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@ Schwingkreisel 

@ Ein Schwingungserreger (10), der einen starrformigen 
schwingungsfahigen Korper (14), eine Treibereinrichtung 
zum Schwingen des schwingfahigen Korpers (14) im Bie- 
gemodus und zwei Elektroden (20a 1, 20a2 f 22a1, 22a2), 
welche mit dem schwingfahigen Korper verbunden sind, 
umfaSt so daB die zwei Elektroden auf beideh Seiten ei- 
ner Ebene angeordnet sind, die eine Achse des schwing- 
fahigen Korpers und eine Sen wingungsrich King des 
schwingfahigen Korpers beinhaltet, wenn eine Drehwin- 
kelgeschwindigkeit nicht auf dem schwingfahigen Korper 
angeordnet ist, und die Flachen der zwei Elektroden we- 
der parallel noch senkrecht zu einer Richtung zu einer Ko- 
rioliskraft sind, welche auftritt, wenn eine Drehwinkelge- 
schwindigkeit auf den schwingfahigen Korper angewen- 
det wird f worin die zwei Elektroden elektn'sche Signale 
ausgeben, die verschiedene Niveaus haben und in Phase 
miteinander durch piezoelekt risen en Effekt zum Detektie- 
ren der Richtung der Schwtngung des schwingfahigen 
Korpers (14) sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schwingkreisel, 
der beispielsweise in einem Navigationssystem eines Kraft- 
fahrzeuges installiert ist 

Fig* 50 ist eine Darstellung eines Beispieles fUr einen her- 
kttmmlichen Schwingkreisel, wie er beispielsweise aus 
US 3 520 195 bekannt ist Fig, 51 eine perspektivische Dar- 
stellung eines Schwingungserregers des Schwingkreisels 
und Fig. 52 eine Schnittdarstellung endang der Linie LII- 
LII, gemaB Fig. 51. Der Schwingungscrrcgcr 2 des 
Schwingkreisels 1 umfaBt einen vierseitigen prismaformi- 
gen Schwingkorper 3 aus einem Metall konstanter Elastizi- 
tat oder dergleichen. 

Auf einem Paar gegeniiberliegender Seitenflachen des 
Schwingkorpers 3 sind piezoelektrische Detektorelemente 

4.4 gebildet. Wie in Fig. 52 zu sehen, weist das piezoelektri- 
sche Detektorelement 4 Elektroden 4b auf, welcher an bei- 
den Oberflachen eines piezoelektrischen keramischen Ele- 
mentes 4a gebildet sind. 

Entsprechend sind auf einem Paar von Seitenflachen des 
Schwingkorpers 3, auf welchem kein piezoelektrisches De- 
tektorelment gebildet ist, piezoelektrische Ireiberelemente 

5.5 gebildet Die piezoelektrischen Ireiberelemente 5 um- 
f asscn cbcnfalls wic die piezoelektrischen Detektorelemente 
4 auf beiden Oberflachen eines piezoelektrischen kerami- 
schen Elementes 5a Elektroden 5b. Der Schwingkreisel 1 ist 
mittels Lagerelementen 6,6, die sich durch Knotenpunkte 
des Schwingkorpers 3 erstrecken, gelagert. 

Ein Differentialverstarker 7 ist mit den piezoelektrischen 
Detektorelementen 4 des Schwingungserregers 2 verbun- 
den, und ein Oszilator 8 ist mit den piezoelektrischen Trei- 
berelementen 5 verbunden. Somit fuhrt der Schwingkorper 
3, wenn ein Treibersignal an die piezoelektrischen Treiber- 
elemente 5 angelegt wird, diese Schwingungen in der Rich- 
tung senkrecht zu den Hauptoberflachen der piezoelektri- 
schen TVeiberelemente 5 durch, wie ubertrieben in Fig. 52 
gezeigt. 

In dicscm Stadium wird, wenn der Schwingkreisel 1 bei- 
spielsweise um seine Achse rotiert wird, eine senkrecht zur 
Schwingungsrichtung liegende Korioliskraft ausgeubt. Da- 
mit wird die Schwingungsrichtung des Schwingkorpers 3, 
wie ubertrieben in Fig. 54 gezeigt, durch die Korioliskraft 
geandert, und in den piezoelektrischen Detektorelementen 4 
eine Ausgangsspannung erzeugt Da diese Ausgangsspan- 
nung proportional zu einer Schwingungsquantitat in senk- 
recht zu der Hauptoberflache des piezoelektrischen Detek- 
torelements 4 liegender Richtung ist kann durch Messen 
dieser Ausgangsspannung die Drehwinkelgeschwindigkeit 
des Schwingkreisels 1 ermittelt werden. Genauso verhalt es 
sich auch, wenn der Schwingkreisel um jede beliebige 
Achse endang seiner Achse rotiert wird. 

Wird cin dcrartigcr hcrkommlichcr Schwingkreisel ro- 
tiert, weicht die Biegerichtung des Schwingkorpers bezie- 
hungsweise des piezoelektrischen Detektorelementes in die- 
ser Richtung von der senkrecht zur Hauptoberflache liegen- 
den Richtung ab (eine Richtung eines resultierenden Vektors 
aus einem Vektor, der Biegeschwingungsrichtung ohhe Ro- 
tation und einem durch die Korioliskraft erzeugten Abwei- 
chungsvektor), so daB die in dem piezoelektrischen Detek- 
torelement 4 erzeugte Ausgangsspannung klein ist. Es ist 
des h alb schwer, die auf den Schwingkreisel angelegte Dreh- 
winkelgeschwindigkeit aus der Ausgangsspannung zu mes- 
sen. Entsprechend ist es schwer, die Ausgangsspannung zu 
Null zu regeln, obwohl dies erforderlich ist, um das S/N- 
Verhaltnis zu erhalten. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Schwingkreisel, in welchem die Ausgangsspannung bei Ro- 
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tation erhoht werden kann, wobei die Ausgangsspannung 
bei Nichtrotation nicht notwendigerweise Null sein muG, 
bereitzusteilen. 

Die Aufgabe wird gemaB den Merkmalen des Patentan- 
5 spruches 1 gelost. 

Der erfindungsgemaBe Schwingkreisel umfaBt einen 
Schwingkorper mit einem vieleckigen Bereich und piezo- 
elektrische Elemente, die mindestens an zwei Seitenflachen 
des Schwingkorpers gebildet sind. Der erfindungsgemaBe 
10 Schwingkreisel verwendet den oben beschriebenen Schwin- 
gungscrrcgcr. 

Wenn ein Treibersignal an das piezoelektrische Element 
angelegt wird, fuhrt der Schwingkorper Biegesch wingungen 
in Richtung senkrecht zu der Hauptoberflache des piezo- 
15 elektrischen Elementes durch. 

Wenn der Schwingkreisel um seine Achse rotiert wird, 
wird die Schwingrichtung durch eine Korioliskraft geandert, 
und es gibt Seitenflachen des Schwingkorpers, deren Haupt- 
oberflachen in im wesentlichen senkrecht zur Schwingrich- 
20 rung liegender Richtung liegen. Somit kann, wenn das pie- 
zoelektrische Element auf diesen Oberflachen zur Erken- 
nung verwendet wird, eine groBe Ausgangsspannung in die- 
sem erzeugt werden. 

Weiterhin sind die in den piezoelektrischen Detektoreie- 
25 mcntcn erzeugten Ausgangsspannungcn im Vcrglcich mit 
den Schwingkreiseln des Standes der Technik groBer, da die 
Biegerichtung des Schwingkorpers und die Hauptoberfla- 
chen der piezoelektrischen Detektorelemente im wesentli- 
chen im rechten Winkel relativ zueinander bei Rotation des 
30 Schwingkreisels liegen. Somit ist es bei diesem Schwing- 
kreisel einfach, die Drehwinkelgeschwindigkeit zu erfassen. 
Damit ist ein besonderes Verfahren zum Erhalt des S/N-Ver- 
haltnisses nicht notwendig. . 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
35 beiliegenden Zeichnungen beschrieben. Dabei zeigen. 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Ausfuhrungs- 
beispiels der Erfindung, 

Fig. 2 eine Schnittansicht endang der Linie JUR gemaB 
Fig. 1, 

40 Fig. 3 ein Blockdiagramm fur eine Schaltung zur Verwen- 
dung des in Fig. 1 und 2 gezeigten Schwingkreisels, 

Fig. 4 eine Darstellung der Schwingungen, wobei der in 
Fig. 1 und 2 gezeigte Schwingkreisel nicht rotiert, 

Fig. 5 eine Darstellung der Schwingungen, wenn der in 
45 Fig. 1 und 2 gezeigte Schwingkreisel rotiert, 

Fig. 6 eine perspektivische Darstellung einer Modifika- 
tion des in Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 
Fig. 7 eine perspektivische Darstellung einer weiteren 
Modifikation des in Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfilhrungsbei- 
50 spieles, 

Fig. 8 einen Schaltkreis eines Differentialverstarkers, der 
in einem erfindungsgemaBen Schwingkreisel verwendet 
wird, 

Fig. 9 einen Schaltkreis eines Beispieles, in welchem die 
55 Gainkontrolle in dem in Fig. 8 gezeigten Differentialverstar- 
ker mdglich ist, 

Fig. 10 einen Schaltkreis einer Modifikation des in Fig. 9 
gezeigten Differentialverstarkers, 

Fig. 11 eine perspektivische Ansicht eines weiteren Aus- 
60 fuhrungsbeispieles der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 12 eine Schnittansicht entlang der Linie XXII/XXH 
gema6Fig.il, 

Fig. 13 einen Schaltkreis fur ein Beispiel einer Kreiselan- 
lage, die dem in den Fig. 11 und 12 gezeigten Schwingkrei- 
65 sel verwendet. 

Fig. 14 grafische Darstellungen der Ausgange des in Fig. 
13 gezeigten Schaltkreises bei Nichtrotation des Schwing- 
kreisels, 
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Fig. 15 grafische Darstellungen der Ausgange des in Fig. 
13 gezeigten Schallkreises bei Rotation des Schwingkrei- 
sels, 

Fig. 16 eine grafische Darstellung der Beziehung zwi- 
schen der Drebwinkelgeschwindigkeit des Scbwingkreisels 5 
und der Ausgangsspannung eines DifFerenzial verstarkers in 
einem Schaltkreis gemMB Fig. 13, 
. Fig. 17 eine Schnittansicht einer Modification des in Fig. 
11 und 12 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 18 eine perspektivische Ansicht eines Beispiels fur 10 
cine Lagers truktur cincs Schwingungserrcgcrs, 

Fig. 19 eine Frontansicht des in Fig. 18 gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispieles, 

Fig. 20 eine perspektivische Ansicht einer Modification 
des in Fig. 18 und 19 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 15 

Fig. 21 eine Frontansicht des in Fig. 20 gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispieles, 

Fig. 22 eine perspektivische Ansicht einer weiteren Mo- 
dification des in Fig. 18 und 19 gezeigten Aiisfuhrungsbei- 
spieles, 20 

Fig. 23 eine Frontansicht des in Fig. 22 gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispieles, 

Fig. 24 eine perspektivische Ansicht einer weiteren La- 
gers truktur eines Schwingungserregers, 

Fig. 25 cine Frontansicht des in Fig. 24 gezeigten Aus- 25 
fuhrungsbeispiels, 

Fig. 26 eine Seitenansicht einer Modification des in Fig. 
24 und 25 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 27 eine Frontansicht gemafi Fig. 26, 

Fig. 28 eine perspektivische Ansicht eines weiteren Aus- 30 
fuhrungsbeispieles der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 29 eine Schnittansicht entlang der Linie XXEXY 
XXIX gemafi Fig. 28, 

Fig. 30 ein Blockdiagramm eines Beispiels fur eine 
Schwingkreiselvorrichtung, die den in Fig. 28 und 29 ge- 35 
zeigten Schwingkreisel verwendet, 

Fig. 3 1 eine Darstellung bei Nichtrotation des in Fig. 28 
und 29 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 32 cine Darstellung bei Rotation des in Fig. 28 und 
29 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 40 

Fig. 33 eine grafische Darstellung der Frequenzcharakte- 
ristika, bevor die Resonanzfrequenz der Ireiberseite mit der 
der Detektorseite in dem in Fig. 28 und 29 gezeigten 
Schwingkreisel zusammenfallt, 

Fig. 34 eine grafische Darstellung der Frequenzcharakte- 45 
ristika, wenn die Resonanzfrequenz der Ireiberseite mit der 
der Detektorseite in dem in Fig. 28 und 29 gezeigten 
Schwingkreisel zusammenfallt, 

Fig. 35 eine grafische Darstellung der Ausgangsspan- 
nungscharakteristika, die die Beziehung zwischen der Dreh- 50 
winkelgeschwindigkeit und der Ausgangsspannung zeigt, 
wenn ein Schwingkreisel in der in Fig. 30 gezeigten 
Schwmgkrcisclvorrichtung erregt wird, 

Fig. 36 eine grafische Darstellung der Ausgangsspan- 
nungscharakteristika, die die Beziehung zwischen dem 55 
Kippwinkel des Schwingkreisels und der Ausgangsspan- 
nung der Schwingkreiselvorrichtung gemafi Fig. 30 zeigt, 

Fig. 37 eine grafische Darstellung der Frequenz-ZTempe- 
raturcharakteristika, wenn ein aus einem ausgegliihten Ma- 
terial gebildeter Schwingkorper in dem in Fig. 28 und 29 ge- 60 
zeigten Schwingkreisel verwendet wird, 

Fig. 38 eine Schnittansicht einer Modification des in Fig. 
28 und 29 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 39 eine Darstellung einer weiteren Modification des 
in Fig. 28 und 29 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 65 

Fig. 40 eine Darstellung eines weiteren Ausfuhrungsbei- 
spieles der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 41 eine Darstellung einer Modification des in Fig. 40 
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gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 42 eine Darstellung einer weiteren Modification des 
in Fig. 40 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 43 eine Darstellung einer Modification des in Fig. 42 
gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 44 eine Darstellung einer weiteren Modification des 
in Fig. 40 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 45 eine Darstellung einer Modification des in Fig. 44 
gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 46 cine Darstellung einer weiteren Modification des 
in Fig. 44 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 47 eine Darstellung eines Schwingungserregers, 

Fig. 48 eine Darstellung einer Modifikation des in Fig. 47 
gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 49 eine Darstellung einer weiteren Modifikation des 
in Fig. 47 gezeigten Ausfuhrungsbeispieles, 

Fig. 50 eine Darstellung eines Beispiels fur einen her- 
kommlichen Schwingkreisel gemafi Stand der Technik, 

Fig. 51 eine perspektivische Darstellung des in Fig. 50 
gezeigten Schwingkreisels, 

Fig. 52 eine Schnittansicht entlang der Linie LII/LII ge- 
mafi Fig. 51, 

Fig. 53 eine Darstellung der Schwingungen des in Fig. 50 
gezeigten Schwingkreisels bei Nichtrotation, und 

Fig. 54 cine Darstellung der Schwingungen des in Fig. 50 
gezeigten Schwingkreisels bei Rotation. 

Gemafi Fig. 1 und 2 umfafit ein Schwingkreisel 10 einen 
Schwingungsanzeiger 12, der einen beispielsweise gleich- 
seitigen dreiflachigen prismaformigen Schwingkorper 14 
umfafit. Der Schwingkorper 14 ist aus einem konstant elasti- 
schen Met all wie NI-, FE-, CR- oder TI-Legierungen herge- 
stellL 

In dem Ausfuhrungsbeispiel sind auf einer Seitenflache 
des Schwingkorpers 14 zwei piezoelektrische Treiberele- 
mente 16a 1 und 16a2 an der Langssymetrieachse gebildet. 
Die piezoelektrischen Elemente 16a 1 und 16a2 sind parallel 
seitlich zur Seitenflache des Schwingkorpers 14 angeordnet. 

Wie in Fig. 2 gezcigt, umfafit ein piezoelektrisches Ele- 
ment 16al cine piczoclcktrischc Lagc 18a 1, die beispiels- 
weise aus Keramik besteht An beiden Oberflachen der pie- 
zoelektrischen Lage 18a 1 sind Elektroden 20al bzw. 22a 1 
aus gebildet Eine Elektrode 20a 1 ist an den Schwingkorper 
14 angeklebt. 

Entsprechend umfafit das andere piezoelekuische Ele- 
ment 16a2 ebenfalls eine piezoelektrische Lage 18a2, an de- 
ren beiden Oberflachen Elektroden 20a2. 22a2 ausgebildet 
sind. Eine Elektrode 20a2 ist an dem Schwingkorper 14 an- 
geklebt. In dem Ausfuhrungsbeispiel sind die piezoelektri- 
schen Lagen 18al und 18a2 einsttickig ausgebildet, und die 
Elektroden 20 a 1 und 20a2 an den Schwingkorper 14 ange- 
klebt und ebenso einstuckig ausgebildet Entsprechend sind 
aus praktischen Griinden in der Mitte der verbleibenden 
zwei Scitcnflachcn des Schwingkorpers 14 piczoclcktrischc 
Detektorelemente 16b und 16c gebildet Ein piezoelektri- 
sches Detektorelement 16b umfafit, wie in Fig. 2 gezeigt, 
eine piezoelektrische Lage 18b, an deren beiden Oberfla- 
chen Elektroden 20b und 22b angeordnet sind. Eine Elek- 
trode 20b ist auf die Seitenflache des Schwingkorpers 14 
aufgeklebt. Entsprechend umfaBt das andere piezoelektri- 
sche Detektorelement 16c ebenfalls eine piezoelekuische 
Lage 18c, an deren beiden Oberflachen Elektroden 20c und 
22c angeordnet sind. Eine Elektrode 20c ist auf den 
Schwingkorper 14 aufgeklebt. Entsprechend sind in dem be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel die piezoelektrischen 
Treiberlemente 16al und 16a2 auf den Seitenflachen des 
Schwingkorpers 14 gebildet, auf denen nicht die piezoelek- 
trischen Detektorelemente 16b und 16c gebildet sind. 

Somit fuhrt der Schwingkorper 14 Biegeschwingungen 
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aus, in dem ein TYeibersignal zwischen den piezoelektri- 
schen Treiberelementen 16a 1 und 16a2 angelegt wird, und 
Lagerelemente 24a und 24b an dessen Knotenpunkten gesi- 
chert sind. Die Lagerelemente 24a und 24b sind durch 
SchweiBen, beispielsweise eines Metalldrahtes oder derglei- 5 
chen, an dem Schwingkorper 14 befestigt. Der Schwingkrei- 
sel 10 wird in einem Schaltkreis verwendet, wie er in Fig. 3 
gezeigt ist. DemgemaB ist die Eingangsseite eines Oszilla- 
tors 50 mit einem piezoelektrischen Treiberelement 16al 
des Schwingkreisels 10 verbunden, und dessen Ausgangs- 10 
scitc ist mit dem andcrcn piezoelektrischen Trcibcrclcmcnt 
16a2 uber einen Phasenschaltkreis 52 und einen AGC- 
Schaltkteis 54 verbunden. Somit wird das in dem Oszillator 
50 verstarkte Signal in dem Phasenschaltkreis 52 phasenge- 
steuert und nach der Gainsteuerung in dem AGC-Schalt- 15 
kreis 54 an das piezoelektrische Treiberelement 16a2 ange- 
legt Dann wird das stabile TVeibersignal, das bei Resonanz- 
frequenzen des Schwingungserregers 14 gegeben ist, an den 
Schwingkreisel 10 uber den Oszillator 50, den Phasen- 
schaltkreis 52 und den AGC-Schaltkreis 54 angelegt. 20 

Wahrenddessen sind die piezoelektrischen Detektorele- 
mente 16b und 16c mit der Eingangsseite eines Differential- 
verstarkers 60 verbunden, durch welchen die Ausgangs- 
spannurigsdifferenz zwischen den piezoelektrischen Detek- 
torclcmcntcn 16b und 16c gemcssen wird. Der Differential- 25 
verstarker 60 ist mit einem synchronisierenden Detektor- 
schaltkreis 90 verbunden, welcher mit dem Oszillator 50 
verbunden ist, urn den Ausgang des Differentialverstarkers 
60 in Synchronisation mit den Schwingungsfrequenzen des 
Oszillators 50 zu erfassen. Das von dem synchronisierenden 30 
Detektorschaltkreis 90 erfaBte Signal wird durch den Glat- 
tungsschaltkreis 92 geglattet und weiterhin durch einen DC- 
Verstarker 94 verstarkt. 

Wird der Schwingkreisel 10 nicht rotiert, fUhrt er, wie 
iibertrieben in Fig. 4 dargestellt, Biegeschwingungen in 35 
senkrecht zu den Hauptoberflachen der piezoelektrischen 
Treiberelemente 16a 1 und 16a2 liegender Richtung durch. 
In diesem Fall sind, da die BiegegroBen der Oberflachen des 
Schwingkorpcrs 14, die mit den piezoelektrischen Dctcktor- 
elementen 16b und 16c versehen sind, gleich sind, die Aus- 40 
gangsspannungen, die in den piezoelektrischen Detektorele- 
menten 16b und 16c erzeugt werden, gleich. Somit werden 
die Ausgangsspannungen der piezoelektrischen Detektor- 
elemente 16b und 16c in dem EHfferentialverstarker 60 ge- 
geneinander aufgehoben und der Ausgang wird somit Null. 45 
Das heiBt, der Ausgang bei Nichtrotation kann in dem 
Schwingkreisel 10 leicht zu Null gemacht werden. 

Weiterhin wird, wenn der Schwingkreisel 10 urn seine 
Achse rodert wird, eine Korioliskraft in senkrecht zu der 
Schwingrichtung des Schwingkorpers 14 liegender Rich- 50 
tung ausgeubt. In diesem Fall weicht die Schwingrichtung 
des Schwingkorpers 14, wie vibertrieben in Fig. 5 darge- 
stellt, von der Schwingrichtung bei Nichtrotauon ab. Damit 
fuhrt beispielsweise das piezoelektrische Detektorelement 
16c Biegebewegungen in einer nahezu senkrecht zu seiner 55 
Hauptoberflache liegender Richtung durch, und das piezo- 
elektrische Detektorelement 16b fuhrt Biegebewegungen in 
einer nahezu parallel zu seiner Hauptoberflache liegenden 
Richtung durch. Somit. steigt die in dem piezoelektrischen 
Detektorelement 16c erzeugte Ausgangsspannung, und die 60 
in dem piezoelektrischen Detektorelement 16b erzeugte 
Ausgangsspannung sinkt Entsprechend kann ein groBerer 
Ausgang von dem DifTerenualverstarker 60 im Vergleich 
mit herkommlichen Schwingkreiseln erhalten werden. So- 
mit kann bei dem Schwingkreisel 10 die Drehwinkelge- 65 
schwindigkeit leichter ermittelt werden als bei herkommli- 
chen Schwingkreiseln. 

In dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wurde 
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die Ausgangsspannungsdifferenz zwischen den zwei piezo- 
elektrischen Detektorelementen 16b und 16c gemessen, es 
kann jedoch jede der beiden Ausgangsspannungen gemes- 
sen werden, urn die Drehwinkelgeschwindigkeit zu ermit- 
teln. 

Weiterhin kann, obwohl in dem oben beschriebenen Aus- 
filhrungsbeispiel der SchwingkGrper 14 als gleichseitiges 
dreiflachiges Prisma gebildet ist, dieser auch als gleich- 
schenkliges dreiseitiges Prisma gebildet werden. In diesem 
Fall sollten die piezoelektrischen Dctektorelemente 16b und 
16c auf den jewcils glcichflachigcn Scitcnflachcn des 
Schwingkorpers 14 gebildet werden. Weiterhin kann der 
Schwingkorper 14 auch in eine allgemeine dreiflachige 
Form, oder in eine mehrflachige Prismaform wie einem 
funfflachigen oder achtflachigen Prisma gebildet werden. In 
diesem Fall sollten die piezoelektrischen Detektorelemente 
wenigstens auf einer Seitenflache des Schwingkorpers ge- 
bildet werden, auf der keine piezoelektrischen Treiberele- 
mente gebildet sind. 

Obwohl in dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
die Lagerelemente 24a und 24b jeweils in einem Punkt an 
dem Schwingkorper 14 befestigt sind, wie in Fig* 6 gezeigt, 
konnen diese auch jeweils an zwei Punkten befestigt sein. 
Das heiBt, die Lagerelemente 24a und 24b sollten in jedem 
Fall an den Knotenpunkten des Schwingkorpcrs 14 befestigt 
sein. 

Weiterhin, wie in Fig. 7 gezeigt, konnen die piezoelektri- 
schen Treiberelemente 16a 1 und 16a2 in langlichem Ab- 
stand an dem Schwingkorper 14 befestigt sein. 

GemaB Fig. 8 umfaBt der Ditterentialverstarker 60 zwei 
Eingangsseiten 62, 64 und eine Ausgangsseite 66. Der Dif- 
ferentialverstarker 60 urnfafit weiterhin einen Operations- 
verstarker 68. Eine Eingangsseite 62 ist mit einem Umkehr- 
eingangsanschluB des Operationsverstarkers 68 liber einen 
Widerstand 70 verbunden. Der Umkehreingangs'anschluB 
des Operationsverstarkers 68 ist uber einen Widerstand 72 
geerdet. 

Die andere Eingangsseite 64 des Differentialverstarkers 
60 ist uber einen nicht umkehrenden EingangsanschluB des 
Operationsverstarkers 68 uber einen Widerstand 74 verbun- 
den. Der nicht umkehrende EingangsanschluB des Operati- 
onsverstarkers 68 ist uber einen Widerstand 76 geerdet. Das 
Verhaltnis R2/R1 der Widerstandsbeiwerte Rl und R2 der 
beiden Widerstande 74 und 76, die mit den nicht umkehren- 
den Eingangsanschlussen des Operationsverstarkers 68 ver- 
bunden sind, ist so gewahit, dafi es gleich dem Verhaltnis 
R4/R3 der Widerstandsbeiwerte R3 und R4 der beiden Wi- 
derstande 70 und 72 ist, die mit den Umkehreingangsan- 
schliissen des Operationsverstarkers 68 verbunden sind. 

Der AusgangsanschluB des Operationsverstarkers 68 ist 
mit dem Ausgang 66 des Differentialverstarkers 60 verbun- 
den, der AusgangsanschluB und der Umkehreingangsan- 
schluB des Operationsverstarkers 68 sind uber einen Wider- 
stand 78 miteinander verbunden. Bei einem derartigen Dif- 
ferenzial verstarker 60 wird dessen Verstarkung durch das 
Verhaltnis R5/R3 der Widerstandsbeiwerte R3 und R5, zum 
einen des Widerstands 70 zwischen der Eingangsseite 62 
und dem UmkehreingangsanschluB des Operationsverstar- 
kers 68, und andererseits des Widerstandes 78 zwischen 
dem UmkehreingangsanschluB und dem AusgangsanschluB 
des Operationsverstarkers 68, bestimmt. Somit wird, wenn 
die Eingangsspannung VI an der Eingangsseite 62 und die 
Eingangsspahnung V2 an der Eingangsseite 64 angelegt 
werden, die Ausgangsspannung V, die an dem Ausgangs- 
ende 66 erzeugt wird, wie folgt berechnet: V = (VI - V2) 
R5/R3. 

Bei einem derartigen Differentialverstarker 60 ist, um die 
Zunahme an der nicht umkehrenden Eingangsseite zu steu- 
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em, wie beispielsweise in Fig. 9 gezeigt, ein vari abler Wi- 
derstand 80 mit dem nicht umkehrenden EingangsanschluB 
des Operationsverstarkers 68 verbunden. In diesem Fall ist 
ein fester AnschluB des S tellwiderstandes 80 mit der Ein- 
gangsseite 64 verbunden und der andere feste AnschluB ge- 5 
erdet Der Stellanschlufi des S tellwiderstandes Null ist dann 
mit dem nicht umkehrenden EingangsanschluB des Operati- 
onsverstarkers 68 verbunden. Um beispielsweise eine zehn- 
fache Verstarkung durch einen derartigen DhTerentialver- 
starker 60 zu erzielen, werden beispielsweise die Wider- 10 
standsbciwcrtc R3 und R4 der Widcrstandc 70 und 72, die 
mit den Umkehreingangsanschliissen des Operationsver- 
starkers 68 verbunden sind, jeweils mit 1 ko gewahlt, wah- 
rend der Widerstandsbeiwert R5 des Widerstandes 78 mit 10 
ko gewahlt wind. Der Widerstandsbeiwert zwischen den 15 
zwei festen Anschliissen des S tellwiderstandes 80 ist bei- 
spielsweise mit 2 ko gewahlt. In diesem Fall wird, da die 
Widerstandsbeiwerte R3 und R4 der Widerstande 70 und 72, 
die mit den Umkehreingangsanschliissen des Operations- 
verstarkers 68 verbunden sind, jeweils mit 1 k6 gewahlt 20 
wurden, der Stellanschlufi des S tellwiderstandes 80 im we- 
sentlichen ungefahr in der Mitte zwischen den beiden festen 
Anschliissen gesteuert Das heLBt, der Stellanschlufi des 
S tellwiderstandes 80 wird annahemd auf 1 ko zwischen den 
zwei festen Anschliissen gesteuert . 25 

Bei einem herkommlichen Differentialverstarker und den 
Widerstand 72 muBte der Stellwiderstand 80 in der Nahe ei- 
nes Endes zur Veretarkungskontrolle geregelt werden, wah- 
rend in dem Differentialverstarker 60 gemafi Fig. 9 die Ver- 
starkungssteuerung sehr einfach ist, da es im wesentlichen 30 
nahe der Mitte des S tell widerstandes 80 bewirkt wird. 

Um in einem Differentialverstarker des S tandes der Tech- 
nik eine Verstarkungssteuerung nahe der Mitte des Stellwi- 
ders tandes zu ermoglichen, wurde ein Festwiderstand in 
Reihe zu dem Stellwiderstand geschaltet In diesem Fall 35 
wird, da die Wideretand^temperaturkoefi&zienten des varia- 
blen und des festen Widerstandes ungleich sind, eine durch 
die atmospharische Temperatur bewirkte Verschiebung 
stattfinden. Im Gcgcnsatz dazu mufi der Festwiderstand bei 
dem Differentialverstarker 60 gemafi Fig. 9 nicht mit dem 40 
Stellwiderstand 80 verbunden sein, so dafi eine Verschie- 
bung durch atmospharische Temperatur kaum erzeugt wer- 
den kann. 

Bei diesem Differentialverstarker ist der Umkehrein- 
gangsanschluB des Operationsverstarkers iiber einen Wider- 45 
stand geerdet Deshalb sind das Verhaltms des Widerstandes 
zwischen der Eingangsseite des Differentialverstarkers und 
dem Umkehreingangsanschlufi des Operatiosverstarkers , 
der Widerstand zwischen dem UmkehreingangsanschluB 
des Operationsverstarkers und der Erde, das verhaltnis des 50 
Widerstandes zwischen der Eingangsseite und dem nicht 
umkehrenden EingangsanschluB des Operationsverstarkers, 
und der Widerstand zwischen dem nicht umkehrenden Ein- 
gangsanschluB des Operationsverstarkers und der Erde im 
wesentlichen gleich. 55 

Entsprechend kann, bei geeigneter Wahl des Verhaltnisses 
des Widerstandes zwischen der Eingangsseite des Differen- 
tialverstarkers und dem UmkehreingangsanschluB des Ope- 
rationsverstarkers, so wie dem Widerstand zwischen dem 
EingangsanschluB des Operationsverstarkers und der Erde, 60 
das Verhaltnis des Widerstandes zwischen der Eingangsseite 
des nicht umkehrenden Eingangsanschlusses des Operati- 
onsverstarkers, so wie der Widerstand zwischen dem nicht 
umkehrenden EingangsanschluB des Operationsverstarkers 
und der Erde wahlweise geandcrt werden. Damit kann, 65 
wenn ein Stellwiderstand an dem EingangsanschluB des 
Operationsverstarkers zur Verstarkungskontrolle an der 
nicht umkehrenden Eingangsseite des Differentialverstar- 



kers angeschlossen ist, die Steuerung nahe der Mitte des 
S tellwiderstandes durchgefuhrt werden, ein Festwiderstand 
mufi nicht notwendigerweise mit dem Stellwiderstand ver- 
bunden sein. Somit kann die Verstarkungskontrolle an der 
nicht umkehrenden Eingangsseite des Differentialverstar- 
kers einfach duchgefUhrt werden und eine Verschiebung in 
Folge atmospharischer Temperatur kaum stattfinden. 

Bei dem oben beschriebenen Differentialverstarker 60 
kann, obwohl der Stellwiderstand der Widerstande 70 und 
72 zur Steuerung nahe der Mitte des S tellwiderstandes 80 
gleich gewahlt ist, wenn das Widcrstandsbciwcrtvcrhaltnis 
der Widerstande 70 und 72 1 : 2 gewahlt wird, der bewegli- 
che AnschluB des S tellwiderstandes 80 eben falls in der im 
Verhaltnis 1 : 2 zwischen den beiden festen Anschliissen lie- 
genden Positon gesteuert werden. Somit kann durch geeig- 
nete Wahl der Widerstandsbeiwerte der mit dem Opera tions- 
verstarker 68 verbundenen Widerstande die Verstarkungs- 
steuerung in jeder Position des S tellwiderstandes 80 bewirkt 
werden. Bei dem Differentialverstarker 60 konnen der Wi- 
derstandsbeiwert R3 des Widerstandes 70, der mit dem Um- 
kehreingangsanschluB des Operationsverstarkers 68 verbun- 
den ist und die Widerstandsbeiwerte Rl und R2 der Wider- 
stande 74 und 76, die mit den nicht umkehrenden Eingangs- 
anschlussen verbunden sind, rrei gesetztwerden, auch wenn 
die beiden EingangsanschluB widcrstandc auf die gleichen 
Werte gesetzt werden sollen, kann dies einfach durchgefuhrt 
werden. 

Bei dem beschriebenen Differentialverstarker 60 kann, 
obwohl der Stellwiderstand 80 mit dem nicht umkehrenden 
EingangsanschluB des Operationsverstarkers 68 verbunden 
wurde, wie in Fig. 10 gezeigt, der Stellwiderstand 82 mit 
dem UmkehreingangsanschluB des Operationsverstarkers 
68 zur Verstarkungssteuerung verbunden werden. Insbeson- 
dere ist es moglich, die Verstarkung zu steuera, in dem der 
Stellwiderstand mit beiden der Umkehreingangsanschlusse 
und nicht umkehrenden Eingangsanschlusse des Operati- 
onsverstarkers 68 verbunden wird. 

GernaB Fig. 1 1 und 12 umfafit ein Schwingungserreger 12 
dncs Schwingkrciscls einen Schwingkorpcr 14, der bei- 
spielsweise eine gleichseitige dreiflachige Prismaform hat. 
Der Schwingkorper 14 wird aus einem Material gebildet, 
welches im allgemeinen mechanische Scbwingungen er- 
zeugt, wie Elinvar, Eisen-ZNickel-Legierungen,- Quarz, 
Glas, Kris tail, Keramik und dergleichen. 

Auf dem Schwingkorper 14 sind in der Mitte seiner drei 
Flachen piezoelektrische Hemente 16a, 16b und 16c gebil- 
det. Das piezoelektrische Element 16a umfafit eine piezo- 
elektrische Lage 18a, die beispielsweise aus Keramik be- 
steht, und auf zwei Hauptoberfiachen desselben sind jeweils 
Elektroden 20a bzw. 22a gebildet. Die Hektroden 20a und 
22a sind aus einem Elektrodenmaterial wie Gold, Silber, 
Aluminium, Nickel, Kupfer-/hfickel-Legierungen (Monel- 
Metall) und dergleichen gebildet und mittcls Dunnschicht- 
techniken wie Zerstauben und Aufdampfen oder, in Abhan- 
gigkeit vom Material, durch Drucktechniken aufgebracht 
werden. Entsprechend umfassen die anderen piezoelektri- 
schen Elemente 16b und 16c jeweils piezolektrische Lagen 
18b und 18c, eben falls beispielsweise aus Keramik gebildet, 
auf deren beiden Oberflachen jeweils Elektroden 20b bzw. 
22b oder 20c bzw. 22c gebildet sind. Die Elektroden 20a bis 
20c der piezoelektrischen Elemente 16a bis 16c sind an dem 
Schwingkorper 14 angeklebt, beispielsweise mittels leitfahi- 
ger Klebstoffe. 

Der Schwingkorper 14 ist mittels Lagerelementen 24a 
und 24b, die aus einem Metalldraht bestehen und in der 
Nahe der Knotenpunkte angeordnet sind, gelagert. Die La- 
gerelemente 24a und 24b sind nahe der Knotenpunkte des 
Schwingkorpers 14, beispielsweise durch SchweiBen gesi- 



DE 39 43 

9 

chert Die Lagerelemente 24a und 24b konnen ebenf alls mit- 
tels einer leitfahigen Paste befestigt werden. Die Lagerele- 
mente 24a und 24 b werden als Erdungsanschliisse des 
Schwingkreisels 10 verwendet. 

Bei dem Schwingkreisel 10 werden, wenn irgendeines der 5 
piezoelektrischen Elemente 16a bis 16c zurn Treiben ver- 
wendet wird, die verbleibenden zwei piezoelektrischen Ele- 
mente als Detektorelemente verwendet In diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel wird beispielsweise das piezoelektrische Ele- 
ment 16a als Treiber und die anderen piezoelektrischen Ele- 10 
mcntc 16b und 16c als Dctcktorcn verwendet Wird das 
Treibersignal an das piezoelektrische TVeiberelement 16a 
angelegt, schwingt der Schwingkorper 14 und die sinusahn- 
lichen Wellen werden durch die piezoelektrischen Detektor- 
elemente 16b und 16c ausgegeben. Wird der Schwingkreisel 15 
10 unter diesen Bedingungen um seine Achse rotiert, steigt 
der Ausgang eines piezoelektrischen Detektorelementes in 
Abhangigkeit von der Drehwinkelgeschwindigkeit und um- * 
gekehrt fallt der Ausgang des anderen piezoelektrischen 
Detektorelementes. 

Unter Hinweis auf Fig. 13 ist zwischen den piezoelektri- 
schen Detektorelementen 16b, 16c und dem piezoelektri- 
schen Treiberelement 16a des Schwingkreisels 10 ein Oszil- 
lator 100 als Riickkopplungsschleife fur die Selbstoszilla- 
tion zum Trcibcn des Schwingkreisels 10 angeotdnct. Das 
heifit, der Oszillator 100 ist so ausgelegt, daB er die Aus- 
gange der piezoelektrischen Detektorelemente 16b und 16c 
in verbundener Form an das piezoelektrische Treiberele- 
ment 16a anlegt, und er umfaBt einen Stellwiderstand 102 
mit zwei festen Anschliissen 102a und 102b als Eingangsan- 
schliisse. Die festen Anschliisse 102a und 102b des Stellwi- 
derstandes 102 sind jeweils mit den Elektroden 22b bzw. 
22c der piezoelektrischen Elemente 16b und 16c verbunden. 

Der Stellwiderstand 102 ist so ausgelegt, daB er die Span- 
nungsfehler und Phasendifferenzen, die zwischen den Aus- 
gangen der piezoelektrischen Elemente 16b und 16c erzeugt 
werden, korrigiert, und diese Ausgange vermischt. Anstelle 
des variablen Widerstandes 102 konnen diese Ausgange 
auch durch zwei Fcstwidcrstandc vermischt werden, 

Weiterhin ist ein StellanschluB 102c des Stellwiderstan- 
des 102 mit einer Eingangsseite eines umkehrenden Verstar- 
kers 104 verbunden. Der umkehrende Verstarker 104 umfaBt 
einen Operationsverstarker 106, und ist so ausgelegt, daB er 
die Ausgangsphase des variablen Widerstandes 102 um- 
kehrt und dieses Signal verstarkt 

Eine Ausgangsseite des umkehrenden Verstarkers 104 ist 
mit einer Eingangsseite eines HefpaBfilters 108 verbunden, 
welcher Zwei-Stufen RC-Filter 110 und 112 umfaBt. Jeder 
der RC-Filter 110 und 112 hat einen Verzogerungsleistungs- 
faktor von beispielsweise 45°. Der Hefpaflfilter 108 ist zur 
Verzogerung der Ausgangsphase von dem umkehrenden 
Verstarker 104 um 90° und zur UnterdrUckung der harmoni- 
schen Komponcntcn, die in dem Ausgang cnthaltcn sind, 
vorgesehen. Eine Ausgangsseite des HefpaBfilters 108 ist 
mit der Elektrode 22a des piezoelektrischen Treibereie- 
ments 16a uber einen Widerstand 114 verbunden. 

Die Ausgange der piezoelektrischen Elemente 16b und 
16c des Schwingkreisels 10 werden entsprechend an zwei 
Eingangsseiten eines Differential verstarkers 150 zur Ermitt- 
lung der Ausgangsdifferenz angelegt 60 

Das heiBt, der DifTerentialverstarker 150 umfaBt einen 
Idealdiodenschaltkreis 142, an deren Eingangsseite die 
Elektrode 22b eines piezoeleklrischen Detektorelementes 
16b verbunden ist Der Idealdiodenschaltkreis 152 umfaBt 
einen Operationsverstarker 154 und zwei Dioden 156 und 65 
158, die in Vorwartsrichtung zur Halbwellengleichrichtung 
des Sinuswellenausgangs von dem piezoelektrischen Ele- 
ment 16b in ein positives Signal zwischengeschaltet sind. 
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Die Elektrode 22c des anderen piezoelektrischen Detektor- 
elementes 16c ist an einer Eingangsseite eines anderen Ide- 
aldiodenschaltkreis es 160 angeschlossen, dessen Polaritat 
sich von dem vorgenannten idealen Diodenschaltkreis 152 
unterscheidet Der Idealdiodenschaltkreis 160 umfaBt einen 
Operationsverstarker 162 und zwei Dioden 164 und 166, die 
umgekehrt zur Halbwellengleichrichtung des Sinuswellen- 
ausgangs von dem piezoelektrischen Element 16c in ein ne- 
gatives Signal zwischengeschaltet sind. Die Ausgangsseiten 
der Idealdiodenschaltkreise 152 und 160 sind jeweils mit 
den Eingangsseiten von den Glattungsschaltkrciscn 168 und 
170 verbunden, die beispielsweise RC-Filter enthalten. Die 
Ausgangsseiten der Glattungsschaltkreise 168 und 170 sind 
mit den festen Anschliissen 172a und 172b eines Stellwider- 
standes 172 als Mischvorrichtung verbunden. Der Stellwi- 
derstand 172 umfaBt einen StellanschluB 172c. Im rblgen- 
den wird der Betrieb der jeweiligen Schaltkreise bei Nicht- 
rotatioh und bei Rotation des Schwingkreisels 10 unter Hin- 
weis auf die Fig. 13, 14 und 15 beschrieben. Fig. 13 zeigt 
20 die Ausgangswellenform von den jeweiligen Bereichen bei 
Nichtrotation des Schwingkreisels 10. Fig. 14 zeigt die Aus- 
gange der piezoelektrischen Detektorelemente 16b und 16c, 
einen Ausgang des Stellwiderstandes 102 des Oszillators 
100 und einen Ausgang des Differenzialverstarkers 150 bei 
25 Nichtrotation des Schwingkreisels 10, und Fig. 15 zeigt 
diese Ausgange bei Rotation des Schwingkreisels 10 in ei- 
ner Richtung. In diesem Fall sind in den Fig. 14 und 15 die 
GroBen und Formen der Wellen der Ausgange mehr oder 
weniger korrekt gezeigt, jedoch die Phaseh sehr ungenau. 
30 Bei Nichtrotation des Schwingkreisels 10 fuhrt dieser 
Biegeschwingungen in einer Richtung senkrecht zu der 
Hauptobernache des piezoelektrischen Treiberelementes 
16a durch, so daB die piezoelektrischen Elemente 16b und 
16c gleichformig gebogen werden. Deshalb werden von den 
35 piezoelektrischen Elementen 16b und 16c, wie insbesondere 
in Fig. 14 gezeigt, gleiche Sinuswellen ausgegeben. 

Bei dem Oszillator 100 werden die Ausgange von den 
piezoelektrischen Elementen 16b und 16c von dem Stellan- 
schluB 102c des Stellwiderstandes 102 in vcrmischtcr Form 
40 ausgegeben. In diesem Fall zeigt der vermischte Ausgang 
der piezoelektrischen Elemente 16b und 16c eine vorbe- 
stimmte Sinuswelle mit einer Phase von -90° auf der Basis 
der Treiberseite des Schwingkreisels 10 in einem idealen 
Status. Ailerdings kann eine vorbestimmte Sinuswelle, 
45 wenn Spannungsf ehler und Phasendifferenzen zwischen den 
Ausgangen der piezoelektrischen Elemente 16b und 16c er- 
zeugt werden, nicht durch einf aches Mischen der Ausgange 
der piezoeleklrischen Elemente 16b und 16c erreicht wer- 
den. Jedoch k6nnen die Spannungsfehler und PhasendifTe- 
50 renzen zwischen den Ausgangen der piezoelektrischen Ele- 
mente 16b und 16c durch Steuerung des Stellwiderstandes 
102 korrigiert werden. Somit kann durch Steuerung des 
Stellwiderstandes 102 der Ausgang des Stcllanschlusscs 
102c in eine vorbestimmte Sinuswelle mit einer Phase von 
55 -90° auf der Basis der Treiberseite korrigiert werden. In 
dem Umkehrverstarker 104 wird die sinuswellenfbrmige 
Ausgangsphase des Stellwiderstandes 102 umgekehrt und 
das Signal verstarkt Somit wird von dem Umkehrverstarker 
104 ein Signal mit einer Phase von 90° auf der Basis der 
Treiberseite des Schwingkreisels 10 ausgegeben. 

In dem HefjpaBfilter 108 wird die Ausgangsphase des 
Umkehrverstarkers 104 um 90° verzogert und in dem Aus- 
gang enthaltene hannonische Wellenanteile unterruckt So- 
mit wird von dem TiefpaBfilter 108 ein konstantes Signal 
ohne unerwunschte harmonische Wellenkomponenten je- 
weils in der gleichen Phase wie die Treiberseite des 
Schwingkreisels 10 ausgegeben. 

Der Ausgang des TiefpaB filters 108 wird an die Elektrode 
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22a des piezoelektrischen Treiberelementes 16a iiber den 
Kopplungswiders tand 114 angelegt Somit wird in diesem 
Ausfuhnings beispiel der selbstosziiiiereade Treiber des 
Schwingkreisels 10 effektiv vervollstandigt 

In dem Differentialverstarker 150 wild eine Halbwellen- 5 
gleichrichtung des Sinuswellenausganges des piezoelektri- 
schen Elements 16d in positiver Richtung durch den Ideal- 
diodenschaltkreis 152 durchgefuhrt Somit wird ein positi- 
ves Sinuswellenausgangs signal des piezoelektrischen Ele- 
mentes 16b von dem Idealdiodenschaltkreis 152 ausgege- 10 
ben. Wcitcrhin wird in ncgativcr Richtung cine Halbwcllcn- 
gleichrichtung des Sinuswellenausgangssignals des piezo- 
elektrischen Elementes 16c durch den Idealdiodenschalt- 
kreis 160 durchgefuhrt, dessen negatives Sinuswellenaus- 
gangssignal ausgegeben wird. IS 

Durch die Glattungsschaltkreise 168 und 170 werden die 
Ausgange der Idealdiodenschaltkreise 152 und 160 in posi- 
tive und negative Gleichstromanteile geglattet. Diese 
Gleichslromausgange werden an die festen Anschlusse 172a 
und 172b des S tell widers tandes 172 zur Mischung angelegt 20 
Somit werden von dem StellanschluB 172c des Stellwider- 
standes 172 die Gleichstromausgange der Glattungsschalt- 
kreise 168 und 170 in vermischter Form ausgegeben. In dem 
Differentialverstarker 150 wird der Ausgang des piezoelek- 
trischen Elementes 16b durch positive HalbwcUcnglcich- 25 
richtung geglattet, und der Ausgang des piezoelektrischen 
Elementes 16c durch Halbwellengleichrichtung in.entge- 
gengesezter Richtung vor der Mischung geglattet, so daB, 
auch wenn eine Phasendifferenz zwischen diesen Ausgan- 
gen vorliegt, keine Phasendirlerenzfehler stattfinden. 30 

Auch wenn zwischen diesen Ausgangen Spannungsfehler 
vorliegen, konnen diese durch Steuerung des Stellwider- 
s tandes 172 als Mischvorrichtung korrigiert werden. Bei 
diesem AusfUhrungsbeispiel wird der Ausgang des Diffe- 
renti alverstarkers 150 bei Nichtrotation des Schwingkreisels 35 
10 auf Null gesteuert Somit, wenn bestadgt wird, daB der 
Ausgang des Differentialverstarkers 150 Null ist, ist es be- 
kannt, daB der Schwingkreisel 10 nicht rotiert 

Wenn jedoch der Schwingkreisel 10 in eincr Richtung urn 
seine Achse rotiert, wird eine Korioliskraft in senkrecht zur 40 
Schwingrichtung liegender Richtung ausgeiibt Somit 
weicht die Schwingrichtung des Schwingkreisels 10 von der 
Schwingrichtung bei Nichtrotation ab. Zu diesem Zeitpunkt 
fuhrt beispielsweise ein piezoelektrisches Detektoreiement 
16b Biegeschwingungen in senkrecht zu seiner Hauptober- 45 
flache liegender Richtung durch, wahrend das andere piezo- 
elektrische Detektoreiement 16c Biegeschwingungen in im 
wesentlichen parallel zu seiner Hauptoberflache liegender 
Richtung durchfuhrt Wie insbesondere in Fig. 15 gezeigt 
wachst damit der Ausgang des einen piezoelektrischen De- 50 
tektorelementes 16b, wahrend sich der Ausgang des anderen 
piezoelektrischen Detektorelementes 16c urn den Aus- 
gangsantcil des piezoelektrischen Elementes 16b vcrringcrt 
Somit wird auch in diesem Fall der Ausgang des Stellwider- 
s tandes 102 des Oszillators 100 der gleiche wie der Ausgang . 55 
bei Nichtrotation. Dieser Ausgang des S tell widers tandes 
102 wird, wenn er dem Fall der Nichtrotation gleich ist, an 
das piezoelektrische Treiberelement 16a iiber den Umkehr- 
verstarker 104, den TiefpaBfilter 108 usw. angelegt Damit 
kann also auch bei Rotation des Schwingkreisels 10, ge- 60 
nauso wie bei Nichtrotation, Selbstoszilladonstreiben des 
Schwingkreisels 10 effizient durchgefuhrt werden. 

AndererseiLs wird bei dem Differential verstarker 150, da 
der Ausgang des piezoelektrischen Elementes 16b groBer 
wird als der des piezoelektrischen Elementes 16c, der abso- 65 
lute Ausgangswert des Glatrungsschaltkreises 168 groBer 
als der des anderen Glattungsssch altkreises 170. Wie in Fig. 
15 gezeigt wird damit ein positiver Gleichstrom von dem 



S tell widers tand 172 als Mischergebnis ausgegeben, wo- 
durch erkannt wird, daB der Schwingkreisel 10 .in einer 
Richtung rotiert. 

Da die AusgangsdifFerenz zwischen den piezoelektri- 
schen Elementen 16d und 16c wachst, wenn die Drehwin- 
kelgeschwindigkeit des Schwingkreisels 10 wachst, wachst 
somit auch der Ausgang des Differentialverstarkers 150. 
Damit kann aus der GrdBe des Ausganges des Differential- 
verstarkers 150 die Diehwinkelgeschwindigkeit des 
Schwingkreisels 10 ermittelt werden. Auch in diesem Fall 
werden bei dem Differentialverstarker 150 die Ausgange 
des piezoelektrischen Elementes 16b durch positive Halb- 
wellengleichrichtung, und die Ausgange des piezoelektri- 
schen Elementes 16c durch negative Halbwellengleichrich- 
tung vor der Mischung geglattet, so daB auch im Fall vorlie- 
gender Phasendifferenzen zwischen diesen Ausgangen 
keine Phasendifferenzfehler auftreten. 

Wird der Vibrationskreisel 10 umgekehrt rotiert, wird, da 
die Ausgange der piezoelektrischen Elemente 16b und 16c 
umgekehrt werden, von dem Differentialverstarker 150 ein 
negativer Gleichstrom ausgegeben. Das heiBt aus der Aus- 
gangspolaritat des Differentialverstarkers 150 kann die Ro- 
tationsrichtung des Schwingkreisels 10 ermittelt werden. 

GemaB vom Erfinder durchgefuhrter Experimente stehen 
in diesem Ausfuhrungsbcispicl die Drchwinkclgcschwin- 
digkeit des Schwingkreisels 10 und die Ausgangsspannung 
des Differentialverstarkers 150 in genauer linearer Bezie- 
hung und weisen ein hohes S/N-Verhaltnis auf, wie in Fig. 
16 gezeigt 

Bei dem obenbeschriebenen Ausfuhnings beispiel werden 
zur Selbstoszillationstreibung des Schwingkreisels 10 die 
Ausgange der zwei piezoelektrischen Detektorelemente 16b 
und 16c an das piezoelektrische Treiberelement 16a in ge- 
mischter Form durch den Osziallator 100 angelegt, jedoch 
konnen anstelle dessen diese Ausgange an das piezoelektri- 
sche Treiberelement in vermischter Form durch einen ge- 
wohnlichen Kumidatiwerstarker angelegt werden. Wichtig 
ist nur, daB zur Selbstoszillationstreibung des Schwingkrei- 
sels 10 die Ausgange der zwei piezoelektrischen Detektor- 
elemente in vermischter Form an das piezoelektrische Trei- 
berelement angelegt werden. 

In dem oben beschriebenen AusfUhrungsbeispiel wurde 
ein spezieller Differentialverstarker 150 zur Ermittlung der 
AusgangsdifFerenz der zwei piezoelektrischen Detektorele- 
mente 16b und 16c und zur Messung der Drehwinkelge- 
schwindigkeit des Schwingkreisels 10 verwendet, jedoch 
kann anstelle des speziellen Differentialverstarkers 150 
auch ein herkonunlicher Differentialverstarker zur Ermitt- 
lung der Ausgangsdifferenz verwendet werden. In diesem 
Fall wird die Ausgangsdifferenz in Form einer Sinuswelle 
erhalten. Wichtig ist insbesondere, daB zum Messen der 
Drehwinkelgeschwindigkeit des Schwingkreisels 10 die 
Ausgangsdifferenz der zwei piezoelektrischen Detektorele- 
mente ermittelt werden mufi. 

In dem vorbeschriebenen Oszillator 100 wurden die fe- 
sten Anschlusse 102a und 102b des Stellwiderstandes 102 
als Eingangsanschlusse verwendet, wahrend der Stellan- 
schluB 102c desselben direkt mit der Eingangsseite des Um- 
kehrverstarkers 104 verbunden ist, die Eingangsseiten und 
die festen Anschlusse 102a, 102b des Stellwiderstandes 102, 
so wie der StellanschluB 102c desselben und die Eingangs- 
seiten des Umkehrverstarkers 104 konnen entsprechend 
iiber Widers lande verbunden werden. 

Wichtig ist, daB der Oszillator zwei Eingangsseiten so wie 
einen mit den beiden Eingangsseiten verbunden en Wider- 
stand umfaBt, so wie einen Verstarker, dessen Eingangsseite 
mit der Mitte des Widers tandes verbunden ist Werden die 
beiden Eingangsseiten eines derartigen Oszillators jeweils 
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mit den zwei piezoelektrischen Detektorelementen eines 
Schwingungserregers eines Schwingkreisels verbunden, 
und wird eine Eingangsseite des Oszillators mit einem pie- 
zoelektrischen Treiberelement des Vibrators verbunden, 
werden die Ausgange der beiden piezoelektrischen Detek- 5 
torelemente an das piezoelektrische Ireiberelement in ver- 
mischter Form angelegt In diesem Fall konnen, durch Steu- 
ern des Verbindungspunktes zwischen der Eingangsseite des 
Verstarkers des Oszillators und der Mitte des Widerstandes 
Spannungsfehler und Phasendifferenzen, die zwischen den 10 
Ausgangcn der beiden piezoelektrischen Dctcktorclcmcntc 
erzeugt werden, korrigiert werden. Somit wird ein optimales 
Treibersignal an das piezoelektrische Treiberelement des 
Schwingungserregers angelegt. Damit kann eine Selbstos- 
zillationstreibung des Schwingungserregers effizient durch- 15 
gefuhrt werden. 

Fig. 17 ist eine Schnittansicht eines modifizierten Aus- 
fuhrungsbeispieles gemaB Fig. 11 und 12. Bei dem 
Schwingkreisel 10 dieses Ausfuhrungsbeispieles ist insbe- 
Sondere ein Schwingkorper 14 aus einem schwingenden 20 
Material, beispielsweise aus einem Metall wie Elinvar, Ei- 
sen-Nickel-Legierungen usw. gebildet. Auf drei Seitenfla- 
chen des Schwingkorpers 14 sind piezoelektrische Lagen 
18a bis 18c der piezoelektrischen Elemente 16a bis 16c aus 
cincm piezoelektrischen Material wie PZT odcr ZnO mittcls 25 
Dunnschichttechniken wie Aufspruhen oder Aufdampfen 
gebildet Damit sind zwischen diesen piezoelektrischen La- 
gen 18a bis 18c und dem Schwingkorper 14 nicht wie in Fig. 
11 und 12 Elektroden 20a bis 20c gebildet. Dies deshalb, 
weil der Schwingkorper 14 als Hlektroden 20a bis 20c dient. 30 

Andrerseits sind auf den Oberflachen der piezoelektri- 
schen Lagen 18a bis 18c Elektroden 22a bis 22c aus einem 
Elektrodenmaterial wie Gold, Silber, Aluminium, Nickel, 
Kupfer-Nickel-Legierungen (Monell-Metall usw.) durch 
Dunnschichttechniken wie Aufspriihen oder Aufdampfen 35 
gebildet In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind Lagerele- 
mente 24a und 24b an zwei Punkten nahe der Knotenpunkte 
des Schwingkorpers 14 gesichert Dieses Ausfuhrungsbei- 
spiel wird ahnlich wic das in Fig. 11 und 12 gczcigtc Aus- 
fuhrungsbeispiel verwendet. In jedem der in Fig. 11,12 und 40 
17 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele kann, obwohl der 
Schwingkorper als regelrnafiiges dreiflachiges Prisma gebil- 
det ist, dieses auch als gleichschenkliges dreiflachiges 
Prisma gebildet werden. In diesem Fall soliten die piezo- 
elektrischen Elemente, die an den beiden gleichflachigen 45 
Seitenflachen des Schwingkorpers 14 gebildet sind, als De- 
tektorelemente verwendet werden. Der Schwingkorper 14 
kann ebenso in anderer als gleichschenkliger dreiflachiger 
Form, in polygonaler Prismaforrn oder vierflachiger, fiinffla- 
chiger oder achtflachiger Prismaforrn usw; gebildet werden. 50 
In diesem Fall soliten piezoelektrische Elemente wenigstens 
auf drei Seitenflachen des Schwingkorpers gebildet werden. 
Jcdes dicscr piezoelektrischen Elemente kann als Treiber- 
element und die verbleibenden piezoelektrischen Elemente 
als Detektorelemente verwendet werden. Wenn ein Treiber- 55 
signal an das piezoelektrische Treiberelement angelegt wird, 
schwingt der Schwingkorper. Wenn der Schwingkreisel um 
seine Achse rotiert wird gibt es immer Seitenflachen, deren 
Hauptoberflache in im wesentlichen senkrechter zur 
Schwingrichtung liegender Richtung liegt obwohl die 60 
Schwingrichtung durch eine Korioliskraft geandert wird. 
Somit kann, wenn die auf diesen Seitenflachen liegenden 
piezoelektrischen Elemente als Detektorelemente verwen- 
det werden, ein groBer Ausgang erreicht werden. Durch 
diese grofien Ausgange der piezoelektrischen Elemente 65 
kann die Drehwinkelgeschwindigkeit des Schwingkreisels 
exakt bestimmt werden. 

Da piezoelektrische Elemente auf wenigstens drei Seiten- 
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flachen des Schwingkorpers gebildet werden, ist es nicht 
notwendig, zwei piezoelektrische Elemente auf einer Sei- 
tenflache des Schwingkorpers, wie in den in Fig, 1 und 2 ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispielen, anzuordnen, woraus eine 
einfache Konstruktion und geringe Kosten resultieren. 

GemaB Fig. 18 und 19 umfaBt der Schwingkreisel 10 ei- 
nen Schwingungserreger 12, welcher einen Schwingkorper 
14 und piezoelektrische Treiberelemente 16a und 16b zum 
Treiben des Schwingkorpers 14 umfaBt Der Schwingkorper 
14 ist beispielsweise in gleichseitiger dreiflachiger Prisma- 
forrn gebildet. 

Auf der Mittellinie zweier Seitenflachen des Schwingkor- 
pers 14 sind die piezoelektrischen Treiberelemente 16a und 
16c gebildet Wie in Fig. 19 gezeigt ist ein piezoelektrisches 
Element 16a mit Elektroden 20a und 22a auf beiden Ober- 
flachen einer piezoelektrischen Lage 18a versehen. Die 
Elektrode 20a ist an die Seitenflache des Schwingkorpers 14 
angeklebt Entsprechend umfaBt das andere piezoelektrische 
Element 16b eine piezoelektrische Lage 18b und Elektroden 
20b, 22b auf beiden Oberflachen der Lage, wobei die Elek- 
trode 20b an der Seitenflache des Schwingkorpers angeklebt 
ist Durch Anlegen eines Treibersignales an die piezoelektri- 
schen Elemente 16a und 16b fuhrt der Schwingkorper 14 
Biegeschwingungen in senkrecht zu der Flache liegender 
Richtung durch, auf denen die piezoelektrischen Elemente 
16a, 16b nicht gebildet sind. An der Mittellinie der anderen 
Seitenflache des Schwingkorpers 14 ist ein piezoelektri- 
sches Detektorelement 16c gebildet Das piezoelektrische 
Element 16c umfaBt eine piezoelektrische Lage 18c und 
Elektroden 20c, 22c, die auf beiden Oberflachen der Lage 
gebildet sind, wobei die Elektrode 20c an der Seitenflache 
des Schwingkorpers 14 angeklebt ist Durch Erfassen des 
Ausgangssignals von dem piezoelektrischen Element 16c 
kann die an dem Schwingkreisel 10 anliegende Drehwinkel- 
geschwindigkeit erfafit werden. Der Schwingkorper 14 ist 
durch zwei Lagerelemente 24a und 24b gelagert, welche an 
einem Ende zwischen zwei Flachen, auf denen die piezo- 
elektrischen Treiberelemente 16a, 16b des Schwingkorpers 
14 gebildet sind, befestigt sind. Die Lagerelemente 24a, 24b 
sind nahe der Knotenpunkte des Schwingkorpers 14 befe- 
stigt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel liegen, wenn die Lange 
des Schwingkorpers 14L ist, die Befestigungspunkte jeweils 
0.224L von den gegenuberliegenden Enden des Schwing- 
korpers 14 entfernt Bei dem Schwingkreisel 10 fuhrt, wenn 
das Treibersignal an die piezoelektrischen Treiberelemente 
16a, 16b angelegt wird, der Schwingkorper 14 Biege- 
schwingungen in senkrecht zu der Flache liegender Rich- 
tung durch, auf der die piezoelektrischen Elemente 16a, 16b 
nicht gebildet sind. Zu diesem Zeitpunkt sind die Schwingt 
bedingungen der Flachen des Schwingkorpers 14, auf dem 
die piezoelektrischen Elemente- 16a, 16b gebildet sind, auf 
beiden Seiten der Enden, an denen die Lagerelemente 24a, 
24b befestigt sind, symctrisch. Entsprechend sind die Vcr- 
bindungsbereiche des Schwingkorpers 14 mit den Lagerele- 
menten 24a, 24b frei von Torsion und die Schwingungen des 
Schwingkorpers 14 werden kaum gedampft Wird eine der- 
artige Lagerkonstruktion des Schwingungserregers bei dem 
Schwingkreisel 10 verwendet, sind Durchgangslocher oder 
dergleichen nicht norwendigerweise in dem Schwingkorper 
14 zu bilden, sondern die Lagerelemente 24a, 24b konnen 
durch SchweiBen verbunden werden, was die Herstellung 
erheblich erleichtert Weiterhin kann der Schwingungserre- 
ger 12 sehr kouipakl hergestellt werden, da Durchgangslo- 
cher in dem Schwingkorper 14 nicht angebracht werden 
miissen. 

In dem in Fig. 20 und 21 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
ist der Schwingkorper 14 in Form eines gleichseitigen vier- 
flachigen Prismas gebildet Piezoelektrische lYeiberele- 
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mente 16a, 16b, sind auf der MitteLLinie zweier Seitenfla- 
chen des Schwingkorpers 14 gebildet, und piezoelektrische 
Detektorelemente 16c, 16d auf der MitteLLinie der anderen 
beiden Flachen des Schwingkorpers 14. Lagerelemente 24a, 
24b sind an den Enden z wise hen den Flachen des Sen wing- 5 
korpers 14, auf den en die piezoelektrischen Treiberelemente 
16a, 16b gebildet sind, befestigt Die Lagerelemente 24a, 
24b sind nahe der Knotenpunkte des Schwingkorpers 14 wie 
in den in Fig* 18 und 19 gezeigten Ausfuhningsbeispielen 
befestigt 10 

Wic in den Fig, 22 und 23 gczcigt, kann der Schwingkor- 
per 14 eine hexagonale Prismaform aufweisen, in dem die 
Endkantcn des Schwingkorpers 14 gemafi Fig. 18 und 19 
gebroctien werden. In diesem Fall sind die Lagerelemente 
24a, 24b zu der Ebene zwischen den Flachen des Sen wing- 15 
korpers 14, auf den en die piezoelektrischen 'lYeiberelemente 
16a, 16b gebildet sind, befestigt Auch in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die Lagerelemente 24a, 24b nahe der 
Knotenpunkte befestigt 

Auch in den in Fig. 20, 21, 22 und 23 gezeigten Ausfiih- 20 
rungsbeispielen werden die Schwingungen des Schwingkor- 
pers 14 kaum durch die Lagerelemente 24a, 24b gedampft 
und der Schwingungserreger kann in kompakter GrbBe un- 
ter Erzielung hevorragender Herstellungsbedingungen her- 
gcstcllt werden. 25 

Das heifit jede der Lagerkonstruktionen des Schwin- 
gungserregers ist so ausgelegt, dafi der Schwingungserreger 
mit dem mehrflachigen prismaformigen Schwingkorper, 
den piezoelektrischen Treiberelementen zum Schwingen 
des Schwingkorpers, die auf zwei Seitenflachen des 30 
Schwingkorpers gebildet sind, die nicht parallel sind, und 
welche nahe der Knotenpunkte des Schwingkorpers an zwei 
Punkten auf einer geraden Langslinie des Schwingkorpers 
und gleichen Abstanden von zwei Flachen des Schwingkor- 
pers, auf denen die piezoelektrischen Treiberelemente gebil- 35 
det sind, zu tragen. Somit sind die Schwingbedingungen der 
Schwingkorpertlachen, auf denen die piezoelektrischen 
Treiberelemente gebildet sind, auf beiden Seiten einer gera- 
den Vcrbmdungslinic zwischen den Lagcrpunktcn gleich. 

Entsprechend findet kaum eine Torsion des Schwingkor- 40 
pers an den Lagerpunkten statt, da die Schwingbedingungen 
der Flachen des Schwingkorpers, auf denen die piezoelektri- 
schen Treiberelemente gebildet sind, auf beiden Seiten der 
geraden Verbindungslinie zwischen den Lagerpunkten sym- 
etrisch sind. 45 

Da die Lagerpunkte auf den Oberfiachen des Schwing- 
korpers angeordnet sind, sind Durchgangslocher oder der- 
gleichen nicht notwendigerweise in dem Schwingkorper wie 
bisher anzuordnen, woraus gute Herstellungsbedingungen 
resulderen. Weiterhin kann der Schwingungserreger in kom- 50 
pakter Grofie gebildet werden, da es nicht notwendig ist, 
Durchgangslocher in dem Schwingkorper anzuordnen. 

Gemafi Fig. 24 und 25 urnfaBt der Schwingungserreger 
12 einen gleichseitigen dreiflachigen prismaformigen 
Schwingkorper 14. Auf dem Schwingkorper 14 sind piezo- 55 
elektrische Elemente 16a, 16b und 16c jeweils in der Mitte 
der drei Seitenflachen gebildet Weiterhin sind, wenn die 
Lange des Schwingkorpers 14L ist an den Endkantenberei- 
chen zwischen den Flachen, auf denen die piezoelektrischen 
Elemente 16a und 16b gebildet sind, im Abstand von 0.224L 60 
einwarts von den gegenuberliegenden Enden, die Mittelbe- 
reiche von U-fbrmigen Lagerelementen 24a und 24b, die 
beispielsweise a us einem Draht hergestellt sind, gesicheil, 
beispielsweise durch Kleben oder SchweiBen. 

Wind an die piezoelektrischen Elemente 16a und 16b oder 65 
16c ein Treibersignal angelegt schwingt der Schwingkorper 
14 in senkrecht zu der Hauptoberflache des piezoelektri- 
schen Elementes 16c liegender Richtung. In diesem Fall, 



wenn die Lagerelemente wie oben beschrieben angeordnet 
sind, werden diese Lagerelemente 24a und 24b umgekehrt 
zueinander axial zu dem Schwingkorper 14 gebogen. 

Die Lagervorrichtung des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spieles umfafit eine rechtwinklige flache Lagerbasis 200 a us 
Metall oder Keramik Auf einer Hauptoberflache der Lager- 
basis 200 ist ein Schwingungsdampfer 202 aus elastischem 
Material wie Gummi, Scbwamm und dergleichen angeklebt. 
Auf einer Hauptoberflache des Schwingungsdampfers 202 
sind zwei Trager 204 und 206, die in langlicher Richtung ge- 
tcilt sind, angeklebt Auf einer Hauptoberflache cincs Tra- 
gers 204 sind seitlich voneinander beabstandet funf Elektro- 
den 208a, 208b, 208c, 208d und 208e gebildet Auf der 
Hauptoberflache des anderen Tragers 206 sind Elektroden 
210a und 210b jeweils auf gegenuberliegenden seitlichen 
Enden gebildet 

An den Elektroden 208a und 208e auf dem Trager 204 
sind die entgegengesetzten Enden des Lagerelementes 24a 
des Schwingungserregers 12 gesichert, beispielsweise durch 
SchweiBen oder dergleichen. Entsprechend sind die beiden 
Enden des anderen Lagerelementes 24b jeweils an den Elek- 
troden 210a und 210b des anderen Tragers 206 befestigt An 
den Elektroden 208b, 208d und 208c des Tragers 204 sind 
piezoelektrische Elemente 16a, 16b und 16c jeweils in elek- 
trischcr Vcrbindung, beispielsweise durch Lptdrahtc, ange- 
ordnet 

Wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein TYeibersignal an 
die Elektroden 208b und 208d des Tragers 204, das heifit an 
die piezoelektrischen Elemente 16a und 16b, oder an die 
Elektrode 208c, das heiBt an das piezoelektrische Element 
16c angelegt, wird der Schwingungserreger 12 angetrieben. 
In diesem Fall werden, da die Lagerelemente 24a und 24b 
entgegengesetzt langs zu dem Schwingkorper 14 gebogen 
werden, die geteilten Trager 204 und 206 unabhangig Yon- 
einander bewegt Somit storen sich die Lagerelemente 24a 
und 24b nicht gegenseitig, so dafi Schwingungen des 
Schwingungserregers 12 durch diese nicht unterdriickt wer- 
den. Damit kann eine stabile SchwinggroBe des Schwin- 
gungserregers 12 sichcrgcstcllt werden. Weiterhin kann, da 
der Schwmg^mgsdampfer 202 zwischen der Lagerbasis 200 
und den Tragern 204, 206 gebildet ist, eine negative Beein- 
flussung durch aufiere Schwingungen minimiert werden. 

Gemafi Fig. 26 und 27 ist ein Schwingkorper. 14 eines 
Schwingungserregers 12 als vierflachiges Prisma gebildet. 
Piezoelektrische Elemente 16a und 16b sind in der Mitte 
zweier gegenuberliegender oberer und unterer Seitenflachen 
des Schwingkorpers 14 gebildet Zwei Lagerelemente 24a 
und 24b sind durch die Mitte seitlich der Seitenflachen des 
Schwingkorpers 14, auf denen keine piezoelektrischen Ele- 
mente gebildet sind, angeordnet Auf einer Hauptoberflache 
des Tragers 204 sind vier Elektroden 208a, 208b, 208c und 
208d seitlich voneinander beabstandet ausgebildet Beide 
Enden des Lagerelementes 24a sind jeweils an den Elektro- 
den 208a und 208d auf der gegenuberliegenden Seite befe- 
stigt. An den mitHeren Elektroden 208b und 208c sind die 
piezoelektrischen Elemente 16a und 16b beispielsweise 
durch Lotdrahte elektrisch verbunden. 

Wird an die Mittelelektrode 208b oder 208c des Tragers 
204 ein Treibersignal angelegt wird der Schwingungserre- 
ger 12 angetrieben. In diesem Fall werden die Trager 204 
und 206, auf welchen die Lagerelemente 24a und 24b befe- 
stigt sind, die gegensatzlich zueinander langlich zum 
Schwingkorper 14 gebogen werden, unabhangig voneinan- 
der verschoben, so dafi eine stabile Schwingungshohe des 
Schwingungserregers 12 sichergestellt werden kann. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel konnen aufiere Schwin- 
gungen absorbiert werden, da der Schwingungsdampfer 202 
ebenfalls zwischen der Lagerbasis 200 und den Tragem 204, 
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206 gebildet ist. 

In jedem der in Fig. 24 bis 27 gezeigten Aus running sbei- 
spiel sind die Trager in zwei Teile geteilt, kdnnen jedoch in 
mehrere Teile geteilt werden. Das heiBt, die Lagerkonstruk- 
tion eines Schwingungserregers ist so ausgestaltet, dafi der 5 
Schwingungserreger mit einer Mehrzahl von Lagerelemen- 
ten gelagert wird, und sie umfafit eine Lagerbasis, einen 
Schwingungsdampfer, der auf dieser gebildet ist, Trager, die 
geteilt und auf dem Schwingungsdampfer angeordnet sind, 
und mit welchen eine Mehrzahl von Lagerelementen unab- io 
hangig voncinandcr vcrbundcn sind. 

Das heiBt, wenn der Schwingungserreger Biegeschwin- 
gungen durchfiihrt, werden die Lagerelemente durch die ge- 
teilten Trager unabhangig voneinander bewegt, obwohl die 
Mehrzahl von Lagerelementen ebenfalls gebogen wird. 15 

Da die Mehrzahl von Lagerelementen unabhangig von- 
einander bewegt werden, werden die Schwingungen des 
Schwingungserregers nicht unterdriickt. Entsprechend kann 
eine stabile Schwingungshohe des Schwingungserregers si- 
chergestellt werden. 20 

Gemafi Fig. 28 und 29 umfafit ein Schwingungserreger 12 
eines Schwingkreisels 10 beispielsweise einen gleichseiti- 
gen dreiflachigen prismaforrnigen Schwingkorper 14. Auf 
dem Schwingkorper 14 sind piezoelektrische Elemente 16a^ 
16b und 16c jcwcils in der Mittc der drei Scitcnflachcn gc- 25 
bildet 

Das piezoelektrische Element 16a umfafit eine piezoelek- 
trische Lage 18a beispielsweise aus Keramik, auf deren 
Oberflache eine Elektrode 20a gebildet ist. Die Befesti- 
gungselektrode 20a ist an der Seitenflache des Schwingkor- 30 
pers 14 beispielsweise mit Klebstoff angeklebt. Auf der an- 
deren Hauptoberflache der piezoelektrischen Lager 18a sind 
Verbindungselektroden 22al, 22a2 und 22a3, geteilt in drei 
seitlich auf der Seitenflache des Schwingkorpers 14 lie- 
gende Teile, gebildet. Entsprechend umfassen die anderen 35 
piezoelektrischen Elemente 16b und 16c ebenfalls piezo- 
elektrische Lagen 18b und 18c, beispielsweise aus Keramik, 
und auf einer Oberflache derselben ebenfalls Befestigungs- 
clcktrodcn 20b und 20c. Dicsc Bcfcstigungsclcktrodcn 20b 
und 20b sind ebenfalls an Seitenfl achen des Schwingkorpers 40 
14 beispielsweise durch Klebstoffe angeklebt. Auf der ande- 
ren Hauptoberflache der piezoelektrischen Lage 18b sind 
die Verbindungselektroden 22b 1, 22b2 und 22b3 seitlich 
voneinander beabstandet gebildet und auf der anderen 
Hauptoberflache der piezoelektrischen Lage 18c sind die 45 
Verbindungselektroden 22c 1, 22c2 und 22c3 gebildet Jede 
der Elektroden ist aus einem Elektrodenmaterial wie Gold, 
Silber, Aluminium, Nickel, Kupfer-Nickel-Legierung (Mo- 
nel-Metall) oder dergleichen und durch eine Dunnschicht- 
technik, wie Aufspriihen, Aufdampfen oder dergleichen, 50 
bzw. durch Drucktechniken, in Abhangigkeit von dem ver- 
wendeten Material, gebildet. 

Wird der Schwingkorper 14 aus cincm cin Met all cnthal- 
tenes Schwingmaterial wie Elinvar, Eisen-Nickel-Legierun- 
gen oder dergleichen gebildet, mussen die Elektroden 20a 55 
bis 20c an den piezoelektrischen Elementen 16a bis 16c 
nicht gebildet werden. Dies deshalb, da der Schwingkorper 
14 diese Elektroden 20a bis 20c ersetzt. In diesem Fall kon- 
nen die piezoelektrischen T^agen 18a bis 18c aus einem pie- 
zoelektrischen Material wie PZT, ZnO usw. durch Diinn- 60 
schichttechniken wie Aufspriihen, Aufdampfen und derglei- 
chen gebildet werden. 

Bei dem Schwingkreisel 10 wird beispielsweise das pie- 
zoelektrische Element 16a als Treiberelement und die ver- 
bleibenen zwei piezoelektrischen Elemente 16b und 16c als 65 
Detektorelemente verwendet. In diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel ist ein TreiberanschluB 230 mit den Verbindungselek- 
troden 22al, 22a2 und 22a3 des piezoelektrischen Treiber- 
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elementes 16a verbunden. Mit den Verbindungselektroden 
22b3 und 22c 3 der piezoelektrischen Detektorelemente 16b 
und 16c, welche extrem weit von dem piezoelektrischen 
Treiberelement 16a entfernt sind, ist ein Ruckkopplungsan- 
schluB 232 verbunden. Mit den zwei Verbindungselektroden 
22b 1 und 22b 2 zwischen den Verbindungselektroden des 
piezoelektrischen Detektorelementes 16b, die nahe zu dem 
piezoelektrischen Treiberelement 16a sind, ist ein Detektor- 
anschlufi 234 verbunden. Entsprechend ist mit den zwei Ver- 
bindungselektroden 22c 1 und 22c2 des anderen piezoelek- 
trischen Detektorelementes 16c cin wcitcrcr Dctcktoran- 
schluB 236 verbunden. 

Durch Brechen der Kantenbereiche zwischen den Seiten- 
flachen des Schwingkorpers 14 des Schwingkreisels 10 wer- 
den die Resonanzfrequenzen auf der Treiberseite und ent- 
sprechend die Resonanzfrequenzen auf den Detektorseiten 
in Einklang gebracht. Das heiBt, wenn der Endkantenbe- 
reich 13a, der dem piezoelektrischen Treiberelement 16a ge- 
geniiberliegt, gebrochen wird, wird die Resonanzf requenz in 
senkrecht zu der Hauptoberflache des piezoelektrischen 
Treiberelementes 16a liegender Richtung gesteuert, ohne 
die Schwingrichtung des Schwingkorpers 14 zu beeinflus- 
sen. Entsprechend wird, wenn der Endkantenbereich 13b 
oder 13c, die den piezoelektrischen Detektorelementen 16b 
oder 16c gcgcnubcrlicgcn, gebrochen wird, die Resonanz- 
frequenz in senkrecht zu der Hauptoberflache des piezoelek- 
trischen Elementes 16b bzw. 16c gesteuert, ohne die 
Schwingrichtung des Schwingkorpers 14 zu beeinflussen. 
Wird der Endkantenbereich in der langlichen Mitte gebro- 
chen, wird insbesondere die Dicke Tl, T2 oder T3 gemaB 
Fig, 29 in Schwingrichtung verringert, woraus resultiert, 
dafi die Resonanzfrequenz ebenfalls reduziert wird, wah- 
rend, wenn die langlichen Endkanten der Endkantenberei- 
che gebrochen werden, die Resonanzfrequenz erhoht wird. 

Bei dem Schwingkreisel 10 werden, wenn alle Resonanz- 
frequenzen in drei Richtungen senkrecht zu den Hauptober- 
flachen der piezoelektrischen Elemente 16a, 16b und 16c 
voneinander unterschiedlich sind, diese Resonanzfrequen- 
zen durch Brechen Yon wenigstens zwei Endbcrcichcn in 
Einklang gebracht, wahrend, wenn die Resonanzfrequenz in 
einer Richtung sich von den Resonanzfrequenzen in zwei 
Richtungen unterscheidet, wenigstens ein Kantenbereich 
gebrochen wird. Dabei wird die Resonanzfrequenz auf der 
Treiberseite mit den jeweiligen Resonanzfrequenzen auf der 
Detektorseite in Einklang gebracht. 

Wenn die Resonanzfrequenzen der Treiberseite mit denen 
der Detektorseiten ubereinstimmen, sind die langlichen Mit- 
telbereiche der Kantenbereiche des SchwingkQrpers 14 vor- 
teilhafterweise gebrochen. Werden die Mittelbereiche der 
Kan ten des Schwingkorpers 14 zur Einstellung der Reso- 
nanzfrequenz gebrochen, soil zunachst die Kante gebrochen 
werden, die mit der hochsten' Resonanzfrequenz uberein- 
stimmt. 

Bei dem Schwingkreisel 10 ist mit dem Ruckkopplungs- 
anschluB 232 und dem TreiberanschluB 230 ein Oszillator 
250 als Ruckkopplungsschleife verbunden, wie in Fig, 30 
gezeigt. Damit fiihrt der Schwingkreisel 10 Selbstoszillati- 
ons-Antrieb durch. In diesem Fall schwingt der Schwing- 
korper 14 in senkrecht. zu der Hauptoberflache des piezo- 
elektrischen Treiberelementes 16a liegender Richtung und 
von den piezoelektrischen Detektorelementen 16b und 16c 
oder den Detektoranschlttssen 234 und 236 werden die Aus- 
gangssignale erhalten. Die Detekloranschlusse 234 und 236 
sind mit einem umkehrenden Eingangsende und einem nicht 
umkehrenden Eingangsende eines Differentialverstarkers 
252 verbunden. An der Ausgangsseite des Differentialver- 
starkers 252 ist die Eingangsseite eines synchronisierenden 
Detektorschaltkreises 254 angeschlossen, an welchem uber 
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einen Phasenschaltkreis 256 der voigenannte Oszillations- 
schaltkreis 250 angeschlossen 1st Der Phasenschaltkreis 
256 wird so gesteuert, daB das Signal auf der positiven oder 
der negaliven Seite der Ausgangsdifferenz zwischen den 
Detektoranschlussen 234 und 236 von einer Ausgangsseite 5 
des synchronisierenden Detektorschaltkreises 254 erhalten 
werden kann. Die Ausgangsseite des synchronisierenden 
Detektorschaltkreises 254 ist mit der Eingangsseite eines 
Gleichstromverstarkers 258 verbunden, urn das Signal von 
dies em gleichzurichten. 10 

Im folgcndcn wird der Bctricb des Schwingkrciscls 10 im 
Detail beschrieben. 

Zunachst wird angenommen, daB, wenn der Schwingkrei- 
sel 10 nicht rotiert wird, die gegenuberliegenden Enden des 
Schwingkorpers 14 beispiels weise in durch den Pfeil in Fig. 15 
3 1 angedeuteter Richtung bzw. entgegengesetzt zu der Seite, 
auf der das piezoeiektrische Treiberelement 16a gebildet ist, 
gebogen werden. Da die Biegebedingungen der piezoelek- 
trischen Lagen 18b des piezoelektrischen Detektorelemen- 
tes 16b in Bereichen nahe zu und entfernt von dem piezo- 20 
elektrischen Treiberelement 16a unterschiedlich sind, sind 
die erzeugten Ausgangsspannungen nicht gleich. Wenn die 
positive Spannung von der Verbindungselektrode 22b 1, die 
nahe zu dem piezoelektrischen Treiberelement 16a liegt, 
ausgegeben wird, wird negative Spannung von der Vcrbin- 25 
dungselektrode 22b2, die von diesem entfernt liegt, ausge- 
geben. Die Spannungen der Verbindungselektroden 22b 1 
und 22b2 heben einander auf, und die von dem Detektoran- 
schluB 234 erhaltene Ausgangsspannung ist verschlechtert. 
Kntsprechend wird positive Spannung von der Verbindungs- 30 
elektrode 22c 1 des anderen piezoelektrischen Detektorele- 
mentes 16c, und negative Spannung von der Verbindungs- 
elektrode 22c2 ausgegeben. Auch diese Spannungen heben 
einander auf, so daB die Ausgangsspannung, die von dem 
anderen DetektoranschluB 236 erhalten wird, ebenfalls ver- 35 
schlechtert ist Wenn die gegenuberliegenden Enden des 
Schwingkorpers 14 in der Richtung gebogen werden, in 
welcher das piezoeiektrische lYeiberelement 16a gebildet 
ist, werden die Ausgangsspannungen von den Verbindungs- 
elektroden urngekehrt. 40 

Wird der Fall in Betracht gezogen, wo der Schwingkreisel 
10 um seine Achse rotiert wird, finden, durch Vector- Verbin- 
dung der Vtbrationsrichtung bei Nichtrotation und einer Ko- 
rioliskraft in Foige Rotation, die beispielsweise in Fig. 32 
gezeigten Biegeschwingungen in senkrecht zu der Flache 45 
liegender Richtung auf der das piezoeiektrische Detektor- 
element 16b gebildet ist, statt Unter der Annahme, daB die 
gegenuberliegenden Enden des Schwingkorpers 14, wie 
durch Pfeil in Fig. 32 angedeutet in der Richtung gebogen 
werden, in welcher das piezoeiektrische Detektorelement 50 
16b gebildet ist, wird negative Spannung von den Verbin- 
dungselektroden 22b 1 und 22b2 des piezoelektrischen De- 
tcktorclcmcntcs 16b, und positive Spannung von den Ver- 
bindungselektroden 22c 1 und 22c 2 des piezoelektrischen 
Detektorelementes 16c ausgegeben, Damit wird von einem 55 
DetektoranschluB 234 ein hoher negativer Spannungswert, 
und von dem anderen DetektoranschluB 236 ein hoher posi- 
tiver Spannungswert ausgegeben. Werden die entgegenge- 
setzten Enden des Schwingkorpers 14 urngekehrt zu der Fla- 
che, auf welcher das piezoeiektrische Detektorelement 16b 60 
gebildet ist, gebogen, werden die Ausgangsspannungssi- 
gnale der Verbindungselektroden urngekehrt. 

Da bei dem Schwingkreisel 10 die Resonanzfrequenz auf 
der Treiber- und Detektorseite ubereiristimmen, werden sehr 
efflzient die Ausgangsspannungen von dem piezoelektri- 65 
schen Detektorelementen 16b und 16c oder den Detektoran- 
schlussen 234 und 236 erhalten, woraus resultiert, daB die 
Drehwinkelgeschwindigkeit sehr effektiv ermittelt werden 
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kann. Die Frequenzcharakteristika des Schwingkreisels 10 
vor Obereins timmung der Resonanzfrequenzeo auf der Trei- 
ber- und Detektorseite sind in Fig. 33 gezeigt, wahrend die 
bei tmerems timmung der Resonanzfrequenzen in Fig. 34 
gezeigt sind. 

Weiterhin ist bei dem Schwingkreisel 10 die Ausgangs- 
spannungsdifferenz bei Nichtrotation und Rotation groB, 
woraus ein gutes S/N-Verhaltnis resultiert Da die Aus- 
gangssignaldifferenz zwischen den Detektoranschlussen 
234 und 236 erfaBt wird, wird die Ausgangsspannung bei 
Nichtrotation ctwas klcincr und die bei Rotation ctwas gro- 
Ber. 

Die die Beziehung zwischen der Drehwinkelgeschwin- 
digkeit (DEG/SEC) und der Ausgangsspannung (V) bei er- 
regtem Schwingkreisel 10 reprasentierende Ausgangsspan- 
nungscharakteristika sind in Fig. 35 gezeigt, die die Bezie- 
hung zwischen dem Kippwinkel (Grad) und der Ausgangs- 
spannung (V) reprasen tierenden ist in Fig. 36 gezeigL 

Mit fur zwei Stunden bei 600°C spannungsfrei gegluhtem 
Elinvar als Material fiir den Schwingkorper 14 in dem 
Schwingkreisel 10, wie in Fig. 37 gezeigt, wurden gute Fre- 
quenztemperaturcharakteristika bei einem niedrigen Fre- 
quenzvariationsfaktor (%) gegeniiber Tfemperatur (°C) Va- 
riationen erzielt 

GcmaB Fig. 38 sind im Vcrglcich zu dem in Fig. 28 und 
29 gezeigtem Ausfuhrungsbeispiel auf den anderen Haupt- 
oberflachen der piezoelektrischen Lagen 18a, 18b und 18c 
Veri)indungselekrroden 22a, 22b und 22c gebildet. Bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel ist der Ireib er ansc hluB 230 mit ei- 
ner Verbindungselektrode 22a und die Detektoranschliisse 
234 und 236 mit den Verbindungselektroden -22b und 22c 
verbunden. Die Ausgange der Detektoranschliisse 234 und 
236 werden zu dem TreiberanschluB 230 in Mischform zur 
Eigenoszdllation rflckgekoppelt 

Auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die Kanten- 
bereiche 13a, 13b oder 13c des Schwingkorpers 14 zur Ab- 
stimmung der Resonanzfrequenzen auf der Treiber- und De- 
tektorseite abgeschabt, so daB die Drehwinkelgeschwindig- 
keit effektiv bestimmt werden kann. 

Bei dem in Fig. 39 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist ein 
Schwingkorper 14 als gleichseidger vierflachiger prismafor- 
miger Korper ausgebildet, und auf vier Seiten sind piezo- 
eiektrische Elemente 16a, 16b, 16c und 16d gebildet. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel werden zwei benachbarte piezo- 
eiektrische Elemente 16a und 16b als Treiber und die ver- 
bleibenden zwei piezoelektrischen Elemente 16c und 16d 
als Detektoren verwendeL Somit sind Treiberanschlusse 
230a und 230b mit den piezoelektrischen f reiberelementen 
16a und 16b verbunden, so wie Detektoranschlusse 234 und 
236 mit den piezoelektrischen Detektorelementen 16c und 
16d. Auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die Kan- 
tenbereiche zwischen den Seitenftachen des Schwingkor- 
pers 14 gebrochen, um die Resonanzfrequenzen auf der 
Treiber- und Detektorseite in Obereins timmung zu bringen. 
In diesem Fall kann die Resonanzfrequenz auf der Treiber- 
seite weitestgehend gesteuert werden, ohne die Schwing- 
richtung des Schwingkorpers 14 zu beeinflussen, in dem der 
Kantenbereich 13a zwischen den Seitenftachen, auf denen 
die pi ezoelelctri schen Treiberelemente 16a und 16b gebildet 
sind, oder des Kantenbereiches 13c zwischen den Seitenfta- 
chen, auf denen die piezoelektrischen Detektorelemente 16c 
und 16d gebildet sind gebrochen werden, wobei die Dicke P 
und zusatzliche Masse des Schwingkorpers 14 in Abhangig- 
keit von der Resonanzfrequenz auf der Treiberseite geandert 
werden kann. Durch Abschaben der anderen Kantenberei- 
che 13b oder 13d kann die Resonanzfrequenz auf der Detek- 
torseite ohne Beeinftussung der Schwingrichtung und der 
Resonanzfrequenz auf der IVeiberseite gesteuert werden. 
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Somit wird der Ausgang von den piezoelektrischen De- 
tektorelementen effektiv erhalten und die Drehwinkelge- 
schwindigkeit kann entsprechend ermitteit werden. 

Obwohl in den Ausfuhrungsbeispielen gemafi Fig, 28 bis 
39 der Schwingkorper als gleichseitiges dreiflachiges oder 5 
vierflachiges Prisma gebildet wurde, kann er als anderes 
vierflachiges Prisma ausgestaltet werden. Dabei sollten die 
piezoelektrischen Elemente jeweils auf wenigstens drei oder 
mehr Seitenflachen des Schwingkorpers angeordnet werden. 
Die piezoelektrischen Elemente, die auf den Seitenflachen, 10 
die nicht parallel zucinandcr sind, gebildet werden, sollten 
entweder als Treiber oder Detektoren verwendet werden, 
und die anderen piezoelektrischen Elemente jeweils fur das 
andere als Treiber oder Detektoren. Die Resonanzfrequen- 
zen auf der Treiber- und Detektorseite werden abgestimmt 15 
durch Abschaben der Kantenbereiche zwischen den Seiten- 
flachen des Schwingkorpers. 

Wenn die Kantenbereiche zwischen den Seitenflachen des 
Schwingkorpers abgeschabt werden, urn die Resonanzfre- 
quenzen auf der Treiber- und Detektorseite abzustimmen, 20 
weicht die Schwingrichtung des Schwingkorpers nicht ab, 
da die piezoelektrischen Elemente, die auf nicht zueinander 
parallel liegenden Seitenflachen angeordnet sind, entweder 
als Treiber oder Detektoren verwendet werden, so daB De- 
tcktorfchlcr vcrhindcrt werden. Somit wird effizient cin 25 
Ausgang von dem piezoelektrischen Detektorelement erhal- 
ten und damit die Drehwinkelgeschwindigkeit des Schwing- 
kreisels. 

Bei dem in Fig. 40 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wer- 
den in dem Schwingungserreger beliebige zwei der piezo- 30 
elektrischen Elemente 16a bis 16c als Treiber und das ver- 
bleibende zur Riickkopplung verwendet. Die piezoelektri- 
schen Elemente 16a und 16b werden beispielsweise als Trei- 
ber und das andere piezoelektrische Element 16c zur Rtick- 
kopplung verwendet. Eine Elektrode 22c des fur die Ruck- 35 
kopplung verwendeten piezoelektrischen Elementes 16c ist 
mit einer Eingangsseite eines Oszillators 272 iiber einen 
Ruckkopplungsanschlufi 270 verbunden. Eine Ausgangs- 
scitc des Oszillators 272 ist rnit einem TrcibcranschluB 274 
verbunden, welcher weiterhin mit einer Elektrode 22a des 40 
piezoelektrischen Treiberelementes 16a iiber einen Festwi- 
derstand 276a, sowie mit einer Elektrode 22b des piezoelek- 
trischen Treiberelementes 16b iiber einen Festwiderstand 
276b verbunden ist. Somit wird der Ausgang des piezoelek- 
trischen Riickkopplungselementes 16c zu den zwei piezo- 45 
elektrischen Treiberelementen 16a und 16b ttber den Oszil- 
lator 272 usw. riickgekoppelt, so daB der Schwingungserre- 
ger 12 Eigenoszillation durchfUhrt. In diesem Fall schwingt 
der Schwingkorper 14 des Schwingungserregers 12 in der 
auf zwei Treiberrichtungen verrnischten Richtung durch die 50 
zwei piezoelektrischen Treiberelemente 16a und 16b. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Amplituden des 
Schwingkorpers 14 groBcr im Vcrglcich zu dem Fall, wo cin 
piezoelektrjsches Treiberelement verwendet wird. Weiter- 
hin ist die Schwinghohe des Schwingkorpers 14 stabilisiert 55 
gegen mechanische Variationen wie Variationen der Zeit, 
der Temperatur, des Befestigungswinkels oder der Gravitat 
(Position des Zentrums der Gravitat). Mit den Eiektroden 
22a und 22b auf der Eingangsseite der piezoelektrischen 
Treiberelemente 16a und 16b sind Detektorenanschlusse 60 
278a und 278b verbunden. Die Detektorenanschlusse 278a 
und 278b sind so ausgelegt, dafi sie Widerstandsveranderun- 
gen der piezoelekuischen lYeibereleinenie 16a und 16b er- 
fassen, die in Folge der Drehwinkelgeschwindigkeit des 
Schwingkreisels 10 eintreten. Die Detektorenanschlusse 65 
278a und 278b sind jeweils mit zwei Eingangsseiten des 
Differentialverstarkers 280 verbunden. In dem Differential- 
verstarker 280 werden die Widerstandsveranderungen der 
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piezoelektrischen Treiberelemente 16a und 16b als Span- 
nungsdifferenzen zwischen den Eiektroden 22a und 22b 
festgestellt Somit kann die Drehwinkelgeschwindigkeit des 
Schwingkreisels 10 aus dem Ausgang des Differentialver- 
starkers 280 ermitteit werden. 

Bei dem Schwingkreisel 10 wird, da ein Schwingungser- 
reger 12 mit hohen Amplituden verwendet wird, die Sensi- 
bilitat der Erfassung der Drehwinkelgeschwindigkeit ver- 
bessert. Da die Schwinghohe des Schwingkorpers 14 gegen 
mechanische Veranderung stabilisiert ist, wird auch die 
Drchwinkclgschwindigkcit stabil crmittclbar. Da bei dem 
Schwingkreisel 10 die Drehwinkelgeschwindigkeit gemes- 
sen wird, in dem die SpannungsdifFerenz zwischen den 
Eiektroden 22a und 22b der piezoelektrischen Treiberele- 
mente 16a und 16b gemessen wird, das heiBt die Span- 
nungsdirferenz der Eingangsseite der piezoelektrischen 
Treiberelemente ohne die Verwendung eines gesonderten 
piezoelektrischen Detektorelementes, kann die Drehwinkel- 
geschwindigkeit exakt gemessen werden, auch wenn Cha- 
rakteristikaveranderungen, Veranderungen der Zeit, der 
Temperatur und dergleichen stattfinden, da die Treiberspan- 
nungen stabilisiert sind, ohne von der Charakteristika der 
piezoelektrischen Elemente oder deren Resonanzfrequenz- 
Abweichungen beeinfluBt zu sein. 

Bei dem in Fig. 41 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Schwingkorper 14 als gleichseitiges vierflachiges Prisma 
ausgebildet, und piezoelektrische Elemente 16a, 16b, 16c 
und 16d sind jeweils auf vier Seitenflachen des Schwirig- 
korprs 14 angeordnet. Die zwei benachbarten piezoelektri- 
schen Elemente 16a und 16b werden als Treiber, und die 
verbleibenden zwei piezoelektrischen Elemente 16c und 
16d zur Riickkopplung verwendet. Somit werden die zwei 
piezoelektrischen Ruckkopplungselemente 16c und 16d je- 
weils mit zwei festen Anschlussen 282a und 282b eines 
Stellwiderstandes 282 verbunden, dessen StellanschluB 
282c mit der Eingangsseite eines Oszillators 272 iiber einen 
RiickkopplungsanschluB 270 verbunden ist. Somit werden 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel Ausgange von den zwei 
piezoelektrischen Riickkopplungsclcmcntcn 16c und 16d in 
Mischform auf die zwei piezoelektrischen Treiberelemente 
16a und 16b riickgekoppelt. 

Anstelle der in Fig. 40 und 41 gezeigten Schwingungser- 
regern kann der Schwingkorper 14 auch in einer gleich- 
schenkligen dreiflachigen Prismaform ausgebildet sein. In 
diesem Fall werden piezoelektrische Elemente, die auf den 
beiden identischen Seitenflachen gebildet sind, als Treiber- 
element, und ein auf der anderen Seite ausgebildetes piezo- 
elektrisches Element zur Rtickkopplung verwendet. Der 
Schwingkorper 14 kann auch die Form eines mehrflachigen 
Prismas aufweisen. In diesem Fall werden piezoelektrische 
Elemente auf wenigstens drei Seitenflachen des Schwing- 
korpers gebildet, wobei zwei oder mehr piezoelektrische 
Elemente zum Trcibcn und eines oder mehr vcrblcibcndc 
piezoelektrische Elemente zur Riickkopplung verwendet 
werden. Bei einem derartigen Schwingungserreger schwingt 
der Schwingkorper in einer aus den Treiberrichtungen ge- 
mischten Richtung, wenn Ausgange von einem oder mehre- 
ren piezoelektrischen Ruckkoppiungselementen auf zwei 
oder mehrere piezoelektrische Treiberelemente riickgekop- 
pelt werden. Da der Schwingkorper durch zwei oder mehr 
piezoelektrische Treiberelemente in Schwingung versetzt 
wird, ist die Amplitude des Schwingkorpers groBer im Ver- 
gleich mit dem Fall, wo der Schwingkorper durch ein piezo- 
elektrisches Treiberelement getrieben wird. Entsprechend 
kann ein hochsensibler Schwingkreisel, der kaum durch au- 
Bere unnotige Schwingungen beeinfluBbar ist, erreicht wer- 
den. Da der Schwingkorper von zwei Richtungen getrieben 
wird und in der aus den Treiberrichtungen gemischten Rich- 



DE 39 43 

23 

tung schwingt, kann eine stabile Schwinghohe erreicht wer- 
den, die stabil gegen mechanise he Status veranderungen wie 
Veranderungen der Zeit, der Tempera tur, des Befestigungs- 
winkels oder Schwerkraft (Zentrum der Schwerkraft) des 
Schwingkorpers und seiner Lagerelemente oder Lagerbasis 5 
sind, im Vergleich mil dem Fall, wo der Schwingkorper 
durch ein piezoelektriscbes Ireibereiement getrieben wird, 
dem sogeoannten Einwegtreiberfall. Entspechend kann ein 
derartiger Schwingungserreger in vorteilh after Weise in ei- 
ner Vorrichtung eingesetzt werden, deren Grundschwin- 10 
gungshohc stabil zur Erfassung fcincr Schwingungcn scin 
muB, wie beispielsweise einem Schwingkreisel. 

In dem in Fig. 42 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel hat ein 
Schwingkorper 14 die Form eines gleichseitigen dreiflachi- 
gen Prismas, und auf zwei Seitenflachen desselben sind je- 15 
weils piezoelektrische Elemente 16a und 16b gebildet. Ein 
piezoelekthsches Element 16a ist als Treiber und das andere 
piezoelektrische Element 16b zur Riickkopplung verwendet. 
Entsprechend ist ein DetektoranschluB 278 an einer Elek- 
trode 22a auf der Eingangsseite des piezoelektrischen Trei- 20 
berelementes 16a zur Erfassung der Drehwinkelgesch win- 
digkeit verbunden. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist eine 
Elektrode 22b des piezoelektrischen Ruckkopplungsele- 
mentes 16b mit der Eingangsseite eines Oszillators 272 ver- 
bunden, des sen Ausgangsscitc mit der Elektrode 22a des 25 
piezoelektrischen Treiberelementes 16a iiber einen Festwi- 
derstand 276 verbuhden ist 

In dem in Kg. 43. gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist ein 
Schwingkorper 14 in Form eines gleichseitigen vierflachi- 
gen Prismas gebildet und auf zwei gegeniiberliegenden Sei- 30 
tenflachen sind piezoelektrische Elemente 16a und 16b ge- 
bildet. Ein piezoelektrisches Element 16a wird als Treiber 
und das andere piezoelektrische Element 16b zur Riick- 
kopplung verwendet. Somit ist auch in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel, genauso wie in dem in Fig. 42 gezeigten Aus- 35 
fiihrungsbeispiel, an einer Elektrode 22a an der Eingangs- 
seite des piezoelektrischen Treiberelementes 16a ein Detek- 
toranschluB 278 zur Erfassung der Drehwinkelgesch windig- 
kcit angcschlosscn, und zwischen dem piezoelektrischen 
Rfickkopplungselement 16b und dem piezoelektrischen 40 
Treiberelement 16a ein Oszillator 272 und ein Festwider- 
stand 276 in Reihe zwischengeschaltet Obwohl in den in 
Fig. 40 bis 43 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen der 
Schwingkorper 14 eine gleichseitige dreiflachige Prism a- 
form oder eine gleichseitige vierflachige Prismaform hat, 45 
kann es die Form eines mehrflachigen Prismas haben. Auch 
in diesem Fall kann, wenn ein DetektoranschluB mit der 
Eingangsseite eines piezoelektrischen Treiberelementes, 
welches auf der Seitenflache des Schwingkorpers gebildet 
ist, verbunden ist, der Ausgang entsprechend der Drehwin- 50 
kelgesch windigkeit erhalten werden, ohne durch ein piezo- 
elektrisches Element zu laufen, und die Drehwinkelge- 
schwindigkeit kann cxakt und ohne durch die Charaktcri- 
stika des piezoelektrischen Elementes beeinfluBt zu sein er- 
mittelt werden, auch im Fall auftretender Charakteristika- 55 
Abweichungen wie zeitliche Veranderungen, Temperatur- 
veranderungen und dergleichen im piezoelektrischen Ele- 
ment 

In dem in Fig. 44 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind bei 
dem Schwingkreisel 10 zwei Elektroden 22a und 22b von 60 
zwei piezoelektrischen Treiberelementen 16a und 16b mit 
festen AnschlUssen 284a und 284b eines Stellwiderstandes 
284 verbunden. Mil einem StellanschluB 284c des Stellwi- 
derstandes 284 ist ein TreiberanschluB 274 verbunden. Wird 
der Schwingkreisel 10 getrieben kann von den Detektoran- 65 
schlussen 278a und 278b die der Drehwinkelgesch windig- 
keit entsprechende Ausgangsspannung erhalten werden. 
Wird der Stellwiderstand 284 so gesteuert, daB das Produkt 
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CI X Rl des elektrostatischen Kapazitatswertes CI des pie- 
zoelektrischen Treiberelementes 16a und des Widerstands- 
beiwertes Rl eines festen Anschlusses 284a zu dem Stellao- 
schluB 284c des Stellwiderstandes 284, und das Produkt C2 
x R2 des elektrostatischen Kapazitatswertes C2 des piezo- 
elektrischen Treiberelementes 16b und des Widerstandsbei- 
wertes R2 des anderen festen Anschlusses 284b zu dem 
StellanschluB 284c des Stellwiderstandes 284 im wesen (li- 
chen gleich sind, kann die Ausgangsspannung von den De- 
tektoranschlussen 278a und 278b ohne von der Verteilung 
der clcktrostatischcm Kapazitats wcrtc der piezoelektrischen 
Treiberelemente 16a und 16b und den darnit verbundenen 
Abweichungen der Resonanzfrequenzen beeinfluBt zu sein, 
erhalten werden. 

Bei dem Schwingkreisel 10 soil ten die Ausgangsspan- 
nungen von den Detektoranschlussen 278a und 278b in 
Phase gesteuert werden, auch wenn die \ferteilung der elek- 
trostatischen Kapazitatswerte oder die darnit verbundenen 
Abweichungen der Resonanzfrequenzen in dem piezoelek- 
trischen Element auftreten. Entsprechend konnen die Span- 
nungsdifTerenzen zwischen den Detektoranschlussen 278a 
und 278b oder der Ausgang des Differentialverstarkers 280 
bei S tills tand (bei Nichtrotation) zu Null werden. Bei Rota- 
tion wird ein positives oder negatives Signal in Abhangig- 
kcit der Drehwinkelgesch windigkeit erhalten, in dem die 
SpannungsdifTerenz zwischen den Detektoranschlussen 
278a und 278b, durch einen synchronisierenden Detektor- 
schaltkreiserfaBt wird. Somit kann bei dem Schwingkreisel 
die Drehwinkelgeschwindigkeit exakt gemessen werden. 

In dem in Fig. 45 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist im 
Vergleich zu dem in Fig. 44 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel, 
obwohl die Ausgestaltung des Schwingkorpers 14, der pie- 
zoelektrischen Elemente 16a bis 16c und eines variablen 
Widerstandes 284 gleich sind, der einzige Unterschied, daB 
zwei piezoelektrische Elemente 16a und 16b zur RUckkopp- 
lung und das verbleibende piezoelektrische Element 16c als 
Treiber verwendet werden. 

Somit ist bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ein Treiberan- 
schluB 274 mit einer Elektrode 22c des piezoelektrischen 
Elementes 16c verbunden. Ein RuckkopplungsanschluB 270 
ist mit einem StellanschluB 284c des Stellwiderstandes 284 
verbunden. Da in diesem Ausfuhrungsbeispiel die der Dreh- 
winkelgeschwindigkeit entsprechende Ausgangsspannung 
von den piezoelektrischen Ruckkopplungselernenten 16a 
und 16b erhalten wird, sind mit Elektroden 22a und 22b der 
piezoelektrischen Elemente 16a und 16b Detektoran- 
schlusse 278a und 278b verbunden. Wenn der Stellwider- 
stand 284 so gesteuert wird, daB das Produkt CI x Rl des 
elektrostatischen Kapazitatswertes CI des piezoelektrischen 
Elementes 16a und der Widerstandsbeiwert Rl eines festen 
Anschlusses 284a zu dem StellanschluB 284c des Stellwi- 
derstandes 284, und das Produkt C2 x R2 des elektrostati- 
' schen Kapazitatswertes C2 des piezoelektrischen Elementes 
16b und des Widerstandsbeiwertes R2 von dem anderen fe- 
sten AnschluB 284b zu dem StellanschluB 284c des Stellwi- 
derstandes 284 im wesentlichen gleich sind, kann von den 
Detektoranschlussen 278a und 278b die Ausgangsspannung 
ohne von der Verteilung der elektrostatischen Kapazitats- 
werte der piezoelektrischen Elemente 16a und 16b und der 
darnit verbundenen Abweichungen der Resonanzfrequenzen 
beeinfluBt zu sein, erhalten werden. 

In dem in Fig. 46 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist ein 
Schwingkorper 14 in Form eines gleichseitigen vierflachi- 
gen Prismas ausgebildet, und auf vier Seitenflachen dessel- 
ben sind piezoelektrische Elemente 16a, 16b, 16c und 16d 
gebildet Die zwei benachbarten piezoelektrischen Elemente 
16a und 16b werden zum Treiben, und die verbleibenden 
zwei piezoelektrischen Elemente 16c und 16d zur Ruck- 
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kopplung verwendet Entsprechend sind feste Anschliisse 
284a und 284b eines Stellwiderstandes 284 mit den piezo- 
elektrischen Treiberelementen 16a und 16b, und ein Stellan- 
schluB 284c des Stellwiderstandes 284 mit einem Treiberan- 
schluB 274 verbunden. Entsprechend sind zwei feste An- 
schlusse 286a und 286b eines einzelnen Stellwiderstandes 
286 mit den piezoelektrischen Rtickkopplungselementen 
16c und 16d verbunden, und mit dem StellanschluS 286c ist 
ein RiickkopplungsanschluB 270 verbunden. Auch bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel wird, genau wie bei dem in Fig. 
44 und 45 gczcigtcn Ausfuhrungsbeispiel, cin Oszillator 
272 mit dem RiickkopplungsanschluB 270 und demTreiber- 
anschluB 274 verbunden. Somit fuhrt der Schwingkreisel 10 
ebenfalls Eigenoszillation durch. In diesem Fall werden die 
der Drehwinkelgeschwindigkeit entsprechenden Ausgangs- 
spannungen in den piezoelektrischen Treiberelementen 16a 
und 16b erzeugt. Somit sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
die Detektoranschlusse 278a und 278b mit den piezoelektri- 
schen Treiberelementen 16a und 16b verbunden. Die Detek- 
toranschlusse 278a und 278b sind mit der Eingangsseite ei- 
nes Differentialverstarkers 280 verbunden. Genau wie bei 
dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 44 konnen Ausgangs- 
spannungen von den Detektoranschlussen 278a und 278b 
erhalten werden, in dem der Stellwiderstand 284, der mit 
den piezoelektrischen Treiberelementen verbunden ist, gc- 
steuert wird. 

Da in diesem Ausfuhrungsbeispiel die der Drehwinkelge- 
schwindigkeit entsprechenden Ausgangsspannungen 
ebenso von den piezoelektrischen Rtickkopplungselementen 
16c und 16d erzeugt werden, konnen die Detektoranschlusse 
278a und 278b jeweils mit den piezoelektrischen Riickkopp- 
lungselementen 16c und 16d verbunden sein. In diesem Fall 
werden- durch Steuerung des einzelnen Stellwiderstandes 
286 Ausgangsspannungen von den Detektoranschlussen 
278a und 278b erhalten. 

Obwohl in den in Fig. 44 bis 46 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispielen der Schwingkorper eine gleichseitige dreiflachige 
oder gleichseitige vierflachige Prismaform aufweist, kann er 
cine viclflachigc Prismaform haben. In diesem Fall werden 
piezoelektrische Elemente auf wenigstens drei Seitenfla- 
chen des Schwingkorpers gebildet, und jeweils zwei feste 
Anschliisse des Stellwiderstandes werden mit zwei piezo- 
elektrischen Elementen verbunden, so daB zwei Detektoran- 
schlusse jeweils mit den zwei piezoelektrischen Elementen 
verbunden sind und der StellanschluB des Stellwiderstandes 
entweder zum Treiben oder zur Riickkopplung verwendet 
wird. 

Wird ein Treibersignal an den StellanschluB des Stellwi- 
derstandes angelegt, um das Treibersignal an zwei piezo- 
elektrischen Elementen, die mit den zwei festen Anschliis- 
sen des Stellwiderstandes verbunden sind, anzulegen, oder 
das Ausgangssignal von diesen zwei piezoelektrischen Ele- 
menten wird an die andcrcn piezoelektrischen Elemente 
iiber die Stellanschliisse des Stellwiderstandes angelegt, 
wird der Schwingkreisel angetrieben, und die der Drehwin- 
kelgeschwindigkeit entsprechenden Ausgangsspannungen 
von den zwei Detektoranschlussen erhalten. Die Ausgangs- 
spannungen, die von den zwei Detektoranschlussen erhalten 
werden, sind in Phase, wenn der Stellwiderstand so gesteu- 
ert wird, daB das Produkt CI x Rl des elektrostatischen Ka- 
pazitatswertes CI von einem der beiden piezoelektrischen 
Elemente und der Widerstandswert Rl von einem festen 
AnschluB, der mil dem piezoeleklrischen Element verbun- 
den ist, zu dem StellanschluB, und daB Produkt C2 x R2 des 
elektrostatischen Kapazitatswertes C2 des anderen piezo- 
elektrischen Elementes und des Widens tandsbeiwertes R2 
des anderen festen Anschlusses, der mit dem piezoelektri- 
schen Element verbunden ist, zu dem StellanschluB im we- 



sentlichen gleich sind. Da die Ausgangsspannungen von den 
zwei Detektorelementen in Phase gebracht werden konnen, 
ohne von der Verteilung der elektrostatischen Kapazitats- 
werte der piezoelektrischen Elemente und der damit verbun- 
5 denen Abweichungen der Resonanzfrequenzen beeinfluBt 
zu sein, kann die Drehwinkelgeschwindigkeit exakt gemes- 
sen werden. 

In dem in Fig. 47 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Schwingungserreger 12 in Form eines gleichseitigen dreifla- 

10 chigen prismaformigen Schwingkorpers 14 ausgebildet 

Piezoelektrische Elemente 16a, 16b und 16c sind jeweils 
auf dem Schwingkorper 14 in der Mitte der drei Seitenfla- 
chen gebildet. Mit Elektroden 22a, 22b und 22c der piezo- 
elektrischen Elemente sind drei Anschliisse 300a, 300b und 

15 300c verbunden. Die Elektroden 22a und 22b der piezoelek- 
trischen Elemente 16a und 16b sind mit den gegenuberlie- 
genden Seiten 302a und 302b eines Festwiderstandes 302 
verbunden. Der Festwiderstand 302 ist so ausgelegt, daB er 
die Charakteristika zwisehen den piezoelektrischen Elemen- 

20 ten 16a und 16b ausgleicht. Das heiBt, daB in einem Schwin- 
gungserreger, mit welchern ein derartiger Widerstand nicht 
verbunden ist, die Charakteristika zwisehen den piezoelek- 
trischen Elementen durch Verteilung der elektrostatischen 
Kapazitatswerte der piezoelektrischen Elemente und der da- 

25 mit verbundenen Abweichungen der Resonanzfrequenzen 
unausgeglichen sind, jedoch sind in diesem Ausfuhrungs- 
beispiel die Charakteristika zwisehen den piezoelektrischen 
Elementen 16a und 16b bestens ausgeglichen. 

Die zwei piezoelektrischen Elemente 16a und 16b mit 

30 dem festen Widerstand 302 werden entweder als Treiber 
oder Detektoren verwendet und das andere piezoelektrische 
Element fur das jeweils andere als Treiber oder Detektor. 
Wenn ein Treibersignal an die Anschliisse 300a und 300b 
oder die piezoelektrischen Elemente 16a und 16b angelegt 

35 wird, wird ein stabiles Ausgangssignal von dem piezoelek- 
trischen Element 16c oder dem AnschluB 300c erhalten. An- 
ders herum, wenn das Treibersignal an den AnschluB 300c 
des piezoelektrischen Elementes 16c angelegt wird^ werden 
stabile Ausgangssignalc von den piezoelektrischen Elcmcn- 

40 ten 16a und 16b oder den Anschlussen 300a und 300b erhal- 
ten. 

Um den Schwingungserreger 12 in einem Schwingkreisel 
zu verwenden, sollte das Treibersignal an das piezoelektri- 
sche Element wie vorbeschrieben angelegt werden, um die 

45 Drehwinkelgeschwindigkeit durch das von dem anderen 
piezoelektrischen Element unter diesen Bedingungen abge- 
gebenen Ausgangssignal zu erhalten. Wird das Ausgangssi- 
gnal von den zwei piezoelektrischen Elementen 16a und 16b 
erhalten, kann die Drehwinkelgeschwindigkeit von deren 

50 Ausgangssignaldifferenz, beispielsweise durch einen Diffe- 
rentialverstarker, erhalten werden. 

In dem in Fig. 48 gezeigten* Ausfuhrungsbeispiel weist 
cin Schwingkorper 14 die Form eines gleichseitigen vicrfla- 
chigen Prismas auf, und auf vier Seitenflachen desselben 

55 sind piezoelektrische Elemente 16a, 16b, 16c und 16d gebil- 
det. Mit den piezoelektrischen Elementen 16a, 16b, 16c und 
16d sind Anschliisse 300a, 300b, 300c und 300d verbunden. 

Mit zwei benachbarten piezoelektrischen Elementen 16a 
und 16b werden die entgegengesetzten Enden 302a und 

60 302b eines Festwiderstandes 302 verbunden, um den Cha- 
rakteristikaausgleich dazwischen zu verbessern. Somit wer- 
den durch den festen Widerstand 302 die Charakteristika 
zwisehen den piezoeleklrischen Elementen 16a und 16b gut 
ausgeglichen. 

65 Entsprechend werden mit den anderen benachbarten pie- 
zoelektrischen Elementen 16c und 16d die entgegenliegen- 
den Enden 304a und 304b eines weiteren Festwiderstandes 
304 verbunden, und der Charakteristikaausgleich zwisehen 
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den piezoelektrischen Elementen 16c und 16d wird durch 
diesen Festwiderstand 304 verbessert. 

Bei dera Schwingungserreger 12 werden die zwei piezo- 
elektrischen Elemente 16a und 16b, die den Festwiderstand 
302 aufweisen, entweder als Treiber oder als Detektoren 5 
verwendet und die piezoelektrischen Elemente 16c und 
16d, die den anderen Festwiderstand 304 aufweisen, werden 
jeweils fur das andere als Treiber oder Detektoren verwen- 
det. 

Wcnn ein Treibcrsignal an die piezoelektrischen Ele- 10 
mcntc 16a und 16b angclcgt wird, werden stabile Ausgangs- 
signale von den piezoelektrischen Elementen 16c und 16d 
ausgegeben, und umgekehrt, wenn das TYeibersignal an die 
piezoelektrischen Elemente 16c und 16d angelegt wird, wer- 
den stabile Ausgangssignale von den piezoelektrischen Ele- 15 
men ten 16a und 16b erhalten. Entsprechend kann der 
Schwingungserreger 12 vorteilhaft in einer Vorrichtung ver- 
wendet werden, die feine Schwingungen des Schwingungs- 
erregers verwendet, wie beispielsweise einen Schwingkrei- . 
sei. 20 

In dem in Fig, 49 gezeigten AusfUhrungsbeispiel weist 
ein Schwingkorper 14 die Form eines gleichseitigen achtfla- 
chigen Prismas auf, und an drei Seitenflachen desselben, die 
nicht benachbart sind, sind piezoelektrische Elemente 16a 
bis 16c gebildet Mit den piezoelektrischen Elementen 16a 25 
bis 16c sind Anschlusse 300a bis 300c verbunden. Mit den 
piezoelektrischen Elementen 16a und 16b sind die gegen- 
iiberliegenden Enden 302a und 302b eines Festwiderstandes 
302 verbunden. Genau wie in dem in Fig, 47 gezeigten Aus- 
fUhrungsbeispiel werden die zwei piezoelektrischen Ele- 30 
mente 16a und 16b entweder als Treiber oder Detektoren 
verwendet, und dafi andere piezoelektrische Element 16c fur 
das jeweils andere als Treiber oder Detektor. Da der Charak- 
teristikaausgleich zwischen den zwei piezoelektrischen Ele- 
menten 16a und 16b verbessert ist kann dieses Ausfiih- 35 
rungsbeispiel in vorteilhafter Weise in einer Vorrichtung wie 
einem Schwingkreisel verwendet werden. 

Obwohl in den in Fig. 47 bis 49 gezeigten Ausfuhrungs- 
bcispiclcn der Schwingkorper 14 cine glcichscitigc drcifla- 
chige, eine gleichseitige vierfiachige oder eine gleichseitige 40 
achtflachige Prismaform hat, kann es auch die Form eines 
gleichschenkligen dreiflachigen Prismas haben. In diesem 
Fall wird der Widerstand mit den piezoelektrischen Elemen- 
ten verbunden, die auf den zwei identischen Seitenflachen 
des Schwingkorpers 14 angeordnet sind, und diese piezo- 45 
elektrischen Elemente konnen entweder als Treiber oder als 
Detektoren verwendet werden. Der Schwingkorper 14 kann 
auch die Form eines vielseirigen Prismas , haben. In diesem 
Fall sollten piezoelektrische Elemente wenigstens auf drei 
Seitenflachen des Schwingkorpers gebildet werden. Ein Wi- 50 
derstand kann zwischen den zwei piezoelektrischen Ele- 
menten angeordnet werden, die entweder als Treiber oder 
als Detektoren verwendet werden, und das andere piezo- 
elektrische Element kann fur das jeweils andere als Treiber 
oder Detektor verwendet werden. Durch den Widerstand 55 
wird bei dieser Anordnung der Charakteristikaausgleich 
zwischen den zwei piezoelektrischen Elementen verbessert. 
Wei tern in weist ein derartiger Schwingungserreger stabile 
Charakteristika auf ohne von der Streuung der elektrostati- 
schen Kapazi tatswerte der zwei piezoelektrischen Elemente, 60 
die als Treiber oder Detektoren verwendet werden, und den 
darnit verbundenen Resonanzfrequenz-Verschiebungen be- 
einfluBl zu sein. 

Der Schwingungserreger ist in vorteilhafter Weise in ei- 
ner 'Vorrichtung zu verwenden, die feine Schwingungen des 65 
Schwingungserrcgers verwendet, wie beispielsweise einem 
Schwingkreisel. Beispielsweise kann eine Drehwinkelge- 
schwindigkeit exakt gemessen werden, wenn der Schwin- 
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gungserreger in einem Schwingkreisel verwendet wird. 

Patentanspruche 

1. Schwingkreisel urnfassend: 
einen stabformigen schwmgfMhigen Korper (14); 
eine Treibereinrichtung (16a), urn den schwingfahigen 
Korper (14) in einem Biegemodus in eine Schwin- 
gungsrichtung in. Schwingung zu versetzen, und zwei 
Elektroden (20b, 20c), die mit dem schwingfahigen 
Korper (14) verbunden sind, so daB die zwei Elektro- 
den (20b, 20c) auf beiden Seiten einer gedachten Ebene 
angeordnet sind, die eine Achse des schwingfahigen 
Kdrpers (14) und die Schwingungsrichtung des 
schwingfahigen Korpers (14) enthalt, wenn keine 
Drehwinkelgescbwindigkeit auf den schwingfahigen 
Korper (14) ausgeubt wird, und die Flachen der beiden 
Elektroden (20b, 20c) weder parallel noch senkrecht zu 
einer Richtung einer Corioliskraft sind, welche auftritt, 
wenn eine Drehwinkelgeschwindigkeit auf den 
schwingfahigen Korper (14) ausgeubt wird, wobei die 
zwei Elektroden (20b, 20c) zum Detektieren der Rich- 
rung der Schwingung des schwingfahigen Korpers (14) 
auf grand des piezoelektrischen EfTekts elektrische Si- 
gnale mit untcrschicdlichcm Pcgcl ausgeben. 

2. Schwingkreisel nach Anspruch 1, worin die Treibe- 
reinrichtung einen Oszillator (50) umfaBt. 

3. Schwingkreisel nach Anspruch 1, welcher weiterhin 
einen Differentiarverstarker (60), der mit mindestens 
einer der Elektroden verbunden ist, umfaBt. 

4. Schwingkreisel nach Anspruch 3, worin der Diffe- 
rentialverstarker (60) einen Opperationsverstarker (68) 
beinhaltet der einen invertierenden EingangsanschluB 
hat, wobei wenigstens der invertierende Eingangsan- 
schluB iiber einen Widerstand geerdet ist. 

5. Schwingkreisel (10) nach Anspruch 3, welcher wei- 
terhin umfaBt: 

einen synchronisierenden Detekdonsschaltkreis (90), 
der mit dem Diffcrcndalvcrstarkcr (60) verbunden ist, 
und 

einen Glattungsschaltkreis (92), der mit dem synchro- 
nisierenden Detektorschaltkreis (90) verbunden ist. 

6. Schwirigkreisel (10) nach Anspruch. 1, worin die 
Treibereinrichtung eine Elektrode beinhaltet, die mit 
dem schwingfahigen Korper verbunden ist. 

7. Schwingkreisel (10) nach Anspruch 1, worin der 
schwingfahige Korper einen vieleckigen Querschnitt 
hat 

8. Schwingkreisel nach Anspruch 1, worin der 
schwingfahige Korper einen dreieckigen Querschnitt 
hat 

9. Schwingkreisel nach Anspruch 1, worin der 
schwingfahige Korper cincn viercckigen Querschnitt 
hat 

10. Schwingkreisel nach Anspruch 1, welcher weiter- 
hin umfaBt: ein Lagerelement, das mit einem Bereich 
nahe eines Knotenpunktes der Schwingung des 
schwingfahigen Korpers verbunden ist worin das La- 
gerungselement mit einem T^gemngstrager fi xiert ist 
wobei der Lagerungstrager auf einer Lagerbasis iiber 
einen Schwingungsdampfer fixiert ist. 

11. Schwingkreisel nach Anspruch 10, worin der La- 
gerungstrager aufgeieilt auf der Lagerbasis tiber dem 
Schwingungsdampfer gebildet ist 

12. Schwingkreisel nach Anspruch 3, worin die Trei- 
bereinrichrung eine Elektrode beinhaltet mit dem 
schwingfahigen Korper (14) verbunden ist. 

13. Schwingkreisel nach Anspruch 3, worin die Trei- 
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bereinrichtung die zwei Elektroden beinhaltet. 
14. Schwingkreisel nach Anspruch 9, Worin die Trei- 
bereinrichtung die zwei Elektroden beinhaltet und wei- 
terhin einen Differentialverstarker umfafit, der mit den 
Elektroden verbunden ist. 5 
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